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I 



Vorwort. 

Die Photochemie ist in der letzten Zeit in das Stadium der 
strengen quantitativen Forschung getreten. Eine Beschreibung sowohl 
v2 der Versuchsmethoden, wie auch der photochemischen Apparate, die 
1^ für jeden Anfänger die Arbeit in diesem neuen Gebiete erleichtern 
ii könnte, gab es bis heute nicht. Unter meiner Oberleitung hat die 
Firma Fritz Köhler in Leipzig eine neue Abteilung für Photo- 
^ Chemie ins Leben gerufen und in der kurzen Frist eines Jahres schon 
eine ganze Reihe neuer photochemischen Apparate gebaut, sowie 
^ einen vollständigen Katalog für alle Gebiete der Photochemie aus- 
>M gearbeitet. Es lag mir deshalb nahe, eine Beschreibung in oben 
) erwähntem Sinne zu geben. Möge dieses Werk sein Ziel erreichen 

und jedem, der sich mit diesem Gebiete befaßt, als nützliche Hilfs- 
quelle dienen. 

Zum Schlüsse möchte ich der Verlagsfirma für ihr weitgehendes 
Entgegenkommen meinen innigsten Dank aussprechen. Ebenso 
spreche ich auch Herrn Dr. Waentig in Leipzig für die Beihilfe 
beim Korrekturlesen meinen Dank aus. 

Moskau, den i . November 1 9 1 1 . 

Joh. Plotnikow. 



o 
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Einleitung. 



Als im Jahre 1783 der Hof Ludwigs XVI. inmitten der all- 
gemeinen Begeisterung den unsterblichen Versuchen* der Brüder 
Montgolfier beiwohnte , richtete ein Edelmann an Benjamin 
F r a n k li n die Frage : „Wozu dienen solche Ballons?" und Franklin 
antwortete darauf: „Wozu dient ein neugeborenes Kind?" Dieser 
hübschen Antwort Franklins sollte man sich wohl öfters erinnern, 
besonders wo es sich um neue Erscheinungen oder um ein neues 
Werk in einem ganz unbekannten Gebiete handelt. 

Selten kann man voraussehen, welchen Einfluß eine neue Ent- 
deckung oder ein neuer Gedanke oder ein neues Buch auf die 
Evolution der Wissenschaft ausüben wird. 

Wir stehen am Anfange der Entwicklung einer neuen Wissen- 
schaft: der Photochemie. Es hat sich schon ein ziemlich umfang- 
reiches Versuchsmaterial angehäuft; mancher junge Forscher greift 
mutig in das neue Gebiet mit quantitativen Messungen ein. Die 
großen Probleme, die diese Wissenschaft verfolgt, treten immer 
deutlicher hervor, und es fehlt auch nicht an jungen Kräften, die sich 
diesem Gebiete widmen wollen. 

Jeder, der die Entwicklung eines Zweiges der Wissenschaft 
verfolgt hat, weiß auch, was für eine Bedeutung ein Hilfsbuch zum 
Experimentieren für die Entwicklung und Verbreitung dieser Wissen- 
schaft hat. Die Beispiele liegen uns vor der Hand: Man braucht 
sich nur an die großen Werke von Kohlrausch und Ostwald 
zu erinnern. 

Ein solches Buch fehlt für die Photochemie, und mancher hat 
wohl bei seinen Arbeiten diesen Mangel empfunden. Der Wunsch, 
ihm wenn auch nur teilweise abzuhelfen , veranlaßte den Verfasser, 
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XIV Einleitung. 

dieses Werk herauszugeben. Es ist wohl noch weit entfernt von 
dem, was es eigentlich sein soll. Ein Hilfsbuch oder ein praktischer 
Leitfaden zum Experimentieren ist es nicht, und kann es auch noch 
nicht sein , weil dazu das vorhandene experimentelle Material und 
die Erfahrungen noch zu gering sind. 

Es gibt ja noch kein gut ausgearbeitetes photochemisches Prakti- 
kum , wo eine solche Erfahrung gesammelt werden konnte. Das ist 
die Frage nächster Zukunft Deshalb fühlte sich der Verfasser ge- 
zwungen, sich nur mit der „Versuchstechnik" zu begnügen. 

In diesem Werke sind die Apparate beschrieben . die für die 
photochemischen Untersuchungen nützlich sein können. Unter ihnen 
befinden sich auch solche, die hier zum ersten Male beschrieben werden, 
oder bisher nur an wenigen Beispielen ausprobiert sind. Anderseits 
sind auch schon gut bekannte Apparate näher beschrieben. Selbst- 
verständlich konnte hier keine vollständige Aufzählung aller vor- 
handenen Apparate gegeben werden , sondern es wurden die Kon- 
struktionen, die am praktischsten für die bestimmten Zwecke zu sein 
schienen, gewählt. Natürlich ist die Wahl in diesen Fällen eine rein 
subjektive gewesen. Und die Zukunft wird es lehren, wo das Richtige 
getroffen ist. Das Hauptaugenmerk wurde auf die Apparate gelenkt, 
die zur Untersuchung der Kinetik und Dynamik der photochemischen 
Reaktionen und zur Photosynthese der organischen Reaktionen dienen, 
weil nach der Meinung des Verfassers diese Zweige der Photochemie 
sich in der nächsten Zukunft am raschesten entwickeln werden. An 
diesen Kern reihen sich die Spektrographie und Spektrometrie und 
andere optische Messungen. Allen diesen Kapiteln voran steht die 
ausführliche Beschreibung der verschiedenen Lichtquellen, die ja das 
Fundament der photochemischen Forschung bilden. Der Beschreibung 
der Apparate geht in den meisten FäUen eine kurze theoretische Aus- 
einandersetzung der Methode selbst voran , und wo es möglich ist, 
werden auch diesen Beschreibungen verschiedene Tabellen und Zahlen- 
werte wichtiger photochemischen Größen beigefügt. 

Jedem Kapitel ist eine kurze I.iteraturübersicht der wichtigsten 
Abhandlungen und Werke beigefügt. Wie gesagt, befindet sich 
die Entwicklung der Photochemie erst in ihrem Anfangsstadium 
und trägt noch einen sehr stark ausgeprägten qualitativen Charakter. 
Demzufolge konnte auch die demonstrative Seite, nämlich die Vor- 
lesungsversuche, nicht unberücksichtigt gelassen w^erden. Aus diesem 
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Grunde ist auch eine Zusamenstellung der charakteristischen Vor- 
lesungsversuche mit kurzer Beschreibung derselben beigefügt worden, 
deren theoretische Auseinandersetzung der Leser in des Verfassers 
Werk „Photochemie" (Verl. v. W. Knapp in Halle a. S. 19 lo) 
finden kann. Und überhaupt wurde bei der Bearbeitung des vor- 
liegenden Werkes das Schema beibehalten, das in dem oben erwähnten 
Buche ausgearbeitet wurde. 

Zum Schluß sind noch verschiedene photochemische Tabellen und 
mathematische Tafeln beigefügt, von denen besonders zwei hervor- 
gehoben werden können. Erstens die Tafel für die Werte der 
Wellenlängen , ihrer Reziproken und ihrer Schwingungszahlen. Be- 
rechnet sind sie im Intervalle eines Angströms von 2000 — 8000 A. 
Für spektrographische und spektrometrische Untersuchungen eine 
solche Tafel zu besitzen , ist von großem Werte und ich muß an 
dieser Stelle Herrn Dr. phil. N. Rosanow in Moskau, der die Mühe 
nicht gescheut hat, dieselben auszurechnen, meinen wärmsten Dank 
aussprechen. Zweitens ist auch die Funktion e~^ für das Intervall 
für x = o bis x= 10 angegeben. Diese Zahlen sind einer Abhand- 
lung von Grüner im Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik von 
Stark (S. 120, 1906) entnommen worden. 
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Erster Teil. 

Lichtquellen. 



Allgemeines. 

Wie verlockend es auch scheinen mag, die natürliche Lichtquelle, 
das Sonnenlicht, für photochemische Zwecke zu verwenden, so ist 
man doch gezwungen, zu künstlichen Lichtquellen zu greifen. 

Der Grund liegt einerseits in der Inkonstanz dieser Lichtquelle, 
denn, wie bekannt, ist die Intensität des Sonnenlichts von verschie- 
denen zufälligen Faktoren und Ereignissen in der Atmosphäre, sei 
es Regen, Staub oder Wolken, in hohem Ghrade abhängig; weiter 
ändert sich die Intensität während des Tages sowohl, wie auch im 
Laufe des Jahres. Mit anderen Worten: In der Gestalt des Sonnen- 
lichts besitzen wir zwar eine nichts kostende, aber auch eine untaug- 
liche Lichtquelle für die quantitativen photochemischen Untersuchungen; 
Es kommen auch noch weitere Nachteile dazu; das sind einerseits 
der Reichtum an Wärmestrahlen, die für die photochemischen Unter- 
suchungen nur hinderlich sind, und anderseits ein vollständiges Fehlen 
der äußersten ultravioletten Strahlen, die sich, wie die Erfahrung 
ergeben hat, als besonders wichtig für derartige Untersuchungen 
erwiesen haben. Somit kann diese Lichtquelle nur in sehr be- 
schränktem Maßstabe angewendet werden, nämlich in den Fällen, 
wo man auf die Konstanz der Lichtquelle keine Rücksicht zu 
nehmen braucht und wo man der äußersten ultravioletten Strahlen 
nicht bedarf. 

Also sind wir gezwungen, die künstlichen Lichtquellen zu 
benutzen. Welche sind denn das? Wie sollen wir unsere Wahl 
zwischen den zahlreichen, in Technik und Handel existierenden Licht- 
quellen treffen? Dazu müssen wir uns mit den Eigenschaften und 
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Eigentümlichkeiten der Lichtreaktionen vertraut machen, um die Be- 
dingungen für ein erfolgreiches Experimentieren zu bestimmen. Die 
erste Bedingung ist natürlich die starke Intensität und die Konstanz 
der Intensität der Lichtquelle; weiter muß sie reich an ultravioletten 
Strahlen und arm an Wärmestrahlen sein* Die photochemischen 
Reaktionen müssen bei monochromatischem Lichte untersucht werden, 
und deshalb, bei Vorbehalt der eben angegebenen Eigenschaften, 
müssen noch die Lichtquellen vorgezogen werden, die ein diskon- 
tinuierliches Spektrum aussenden. 

Welche Lichtquellen entsprechen den oben gestellten Bedingfungen 
und welche wieder nicht ? Es ist klar, daß das gewöhnliche Kerzen-, 
Lampen-, Öl-Licht, die gewöhnlichen Glühlampen, Gaslicht, Geißler- 
röhren und ähnliche schwache LichtqueUen hier nicht in Betracht 
kommen können. Bleiben also nur die lichtstarken Lichtquellen, wie 
Nernstlampen , Metallbogenlicht , Kohlenbogenlicht und Quecksilber- 
bogenlicht. 

Je nach der äußeren Form und den Eigenschaften einer Licht- 
quelle ändert sich auch die Form der photochemischen Reaktions- 
apparate. Anderseits ist die letztere wiederum von den Eigenschaften 
der zu untersuchenden Reaktionen oder anderer photochemischen Vor- 
gänge abhängig. Und die vorgenommene Untersuchung kann nur 
dann erfolgreich sein, wenn alle diese drei Faktoren miteinander 
harmonieren. 

Die nächsten Kapitel sind der ausführlichen Beschreibung der 
oben genannten Lichtquellen gewidmet. In die Beschreibung sind 
auch manche schwache Lichtquellen, wie z. B. gefärbte Gasflammen, 
eingeschaltet, weil sie bei den optischen Messungen eine vielseitige 
Verwendung finden. Ein apartes Kapitel ist auch der Beschreibung 
der Eigenschaften der Röntgenröhren gewidmet. 

Diese Lichtquelle ist zwar sehr schwach ihrer Intensität nach, 
aber sie ist die einzige Quelle der allerkürzesten uns bekannten 
Strahlen, der Röntgenstrahlen. 

L Queoksllberbogenliolit. 

Das Quecksilberbogenlicht entsteht auf die Weise, daß man 
durch ein hochevakuiertes und mit Quecksilberdampf gefülltes 
Rohr einen starken, konstanten Gleichstrom hindurchschickt. Die 
Elektroden sind entweder beide aus Quecksilber oder nur die eine; 
im letzten Falle wird die andere aus Kohle bezw. aus Metall (z. B. 
Wolfram, Eisen) angefertigt. Der Bogen sendet ein sehr intensives 
und an ultravioletten Strahlen sehr reiches Licht aus. 
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Kam nur reines Quecksilber zur Verwendung, so strahlt der 
Bogen das Linienspektrum des Quecksilberdampfes aus, ist dagegen 
Quecksilberamalgam genommen, so wird das Quecksilberspektrum 
um die Linien der zugefügten Metalle bereichert. 

Bei geeigneten Versuchsbedingungen und Lampenkonstruktion 
sendet der Bogen ein dauernd konstantes Licht aus. Diese letzt- 
genannte Eigenschaft macht diese Lichtquelle für die photochemischen 
Untersuchungen besonders wertvoll. 

Die verschiedenen im Handel vorkommenden Quecksilberlampen- 
typen kann man in drei Klassen teilen. .Zu der ersten gehören die 
Glaslampen; diese werden in dem Falle verwendet, daß nur das 
sichtbare Licht in Frage kommt, z. B. bei optischen Messungen; 
zu der zweiten gehören die sogenannten „Uviollampen", die von 
den anderen Glaslampen nur in der angewandten Glassorte sich unter- 
scheiden. Zur Konstruktion dieser Lampen wird das von Schott 
u. Gen. in Jena erfundene Uviolgleis (Bariumphosphat - Chromglas) 
verwendet. Dieses zeichnet sich durch seine große Durchlässigkeit 
für den ultravioletten Teil des Spektrums aus; es läßt nämlich das 
Licht bis zu der Wellenlänge 253 fifi durch. (Das gewöhnliche 
Thüringer Glas ist, wie bekannt, nur bis zu etwa 350 ^^ durch- 
lässig.) 

Diese Uviollampen haben sich als besonders geeignet bei den 
quantitativen Untersuchungen in der photochemischen Reaktions- 
kinetik und Dynamik erwiesen ; die äußere Form dieser Lampen hat ' 
dementsprechend einen entscheidenden Einfluß auf die Entwicklung 
und den Bau der photochemischen Reaktionsapparate gehabt. 

Zu der dritten Klasse gehören die sogenannten „Quarz- 
lampen". Die Bezeichnung selbst sagt uns, daß diese Art der 
Lampen aus Quarz gemacht ist. Wie bekannt, ist Quarz für die 
äußersten ultravioletten Strahlen diu-chlässig , und diese Eigenschaft 
zeichnet diese Lampen gegenüber den oben erwähnten besonders 
vorteilhaft aus. Da andrerseits Quarz sehr temperaturbeständig ist, 
so kann man durch diese Lampen einen sehr starken Strom hindurch- 
schicken und dementsprechend auch die Intensität aller Strahlen be- 
trächtlich erhöhen; aus demselben Grunde kann man statt reinen 
Quecksilbers verschiedene Amalgame anwenden und dadurch das 
ausstrahlende Licht reicher an Linien machen. Das sind alles sehr 
große Vorteile, die diese Lampe zur wertvollsten Lichtquelle machen. 
Es gibt aber auch Schattenseiten, und diese liegen in der großen 
Schwierigkeit der Bearbeitung von Quarz. Zwar hat die Firma 
Heraeus in Hanau in dieser Hinsicht in den letzten Jahren große 
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Erfolge erzielt und sich große Verdienste erworben, aber es wird 
noch viel Mühe kosten, bis es gelingt, Quarz ebenso leicht wie Glas 
zu bearbeiten. Demzufolge besitzen diese Lampen kleine Dimension ; 
die bisherigen Lampen überschreiten ihrer Länge nach nicht 14 cm, 
und diese Eigenschaft wirkt nachteilig bei den quantitativen Unter- 
suchungen der photochemischen Reaktionen. 

Schließlich seien noch einige Worte über die geschichtliche 
Entwicklung dieser Frage gesagt. Die Elektroluminiszenz des Queck- 
silberdampfes haben zuerst im Jahre 1678 Picard und nach ihm 
Cavendisch beobachtet. Die ersten Versuche, diese Eigenschaft 
des Quecksilberdampfes zur Herstellung einer Lichtquelle zu ver- 
wenden, rühren von Way her. Dieser unglückliche Forscher hat 
dabei sein Leben eingebüßt. Rapieff hat im Jahre 1879 wieder 
die Idee der Quecksilberbogenlampe aufgegriffen und auch ein Patent 
in England, das aber keinen Erfolg hatte, genommen. 

Der entscheidende Schritt in dieser Richtung wurde von 
Cooper-Hewitt im Jahre 1892 getan. Er hatte die eine Elek- 
trode, nämlich die positive, aus Eisen gemacht und erzielte die ersten 
praktischen Resultate. Im Jahre 1903 hat er seine Lampen auch 
in Europa demonstriert. Dann kam im Jahre 1903 Arons mit 
seiner bekannten Lampe, die sich in den Laboratorien bis auf die 
letzte Zeit einer häufigen Verwendung erfreute. 

Und darnach kamen in schneller Reihenfolge nacheinander die 
' UvioUampen von Schott und die Quarzlampen von H e r a e u s 
in den Handel, die jetzt allgemein verbreitet und jedem Photo- 
chemiker unentbehrlich geworden sind. 

Nach dieser kurzen Einleitung gehen wir nun zu der de- 
taillierten Beschreibung der Konstruktion, Handhabung, Eigenschaften*^ 
aller dieser Lampentypen samt ihrem Zubehör über. 

a) UvioUampen. 

Konstruktion. Die am häufigsten, ja man kann sagen fast 
ausschließlich, in der Laboratoriumpraxis für photochemische Zwecke 
verwendbaren Quecksilberbogenlampen aus Glas sind die im Jahre 1903 
von der Firma Schott u. Gen. in Jena in Handel gebrachten Uviol- 
lampen. Ihre Konstruktion ist aus Fig. i , S. 5 , in der sie in dem 
Plotnikowschen Stativ eingespannt ist, ersichtlich. Das Lampenrohr 
ist meistens 70 bezw. 40 cm (manchmal auch i m) lang und etwa 
2,5 cm breit und ist aus dem für das Ultraviolett stark durchlässigen 
Glase, dem Uviolglase, gemacht. Die untere negative Elektrode ist 
immer mit Quecksilber bedeckt, die obere positive ist aus Kohle ge- 
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macht. Die Zündung erfolgt durch das Umkippen (von Arons 
eingeführt) der Lampe in der folgenden Weise. Vor der Zündung 
wird die positive Elektrode durch Neigung derselben mit der Hand 
mit Quecksilber bedeckt, der Strom ein- 
geschaltet und das Quecksilber durch 
Vertikalstellen der Lampe wieder in die 
frühere Lage gebracht. Beim Zurück- 
fließen entsteht ein Kontakt, an irgend- 
einer Stelle zerreißt das Quecksilber- 
band, es entsteht ein Funken und die 
ganze Röhre beginnt zu leuchten. Die 
Lampen werden für iio und 220 Volt . 
Netzspannung gebaut und verbrauchen 
etwa 2 — 3 Amp. Es wird noch ein 
Vorschaltwiderstand W (Fig. i) benutzt; 
dieser ist mit einer Induktionsspule (Be- 
ruhigungsspule) von etwa 40 Ohm, um 
die etwaigen Stromschwankungen zu 
schwächen, und mit einem kleineren 
Regulierwiderstand versehen. Die Strom- 
stärke muß für jede Lampe so eingestellt 
werden, daß die positive Kohle während 
des Brennens nicht glühend wird. Wenn 
dazu noch die Netzspannung keinen Schwankungen 
unterworfen ist, so brennt die Lampe ruhig ohne Unter- 
brechung beliebige Zeit und sendet ein konstantes 
Licht aus. 

Eigenschaften. Es muß auch für konstante 
und nicht zu niedrige Temperatur im Zimmer gesorgt 
werden; ist die Zimmertemperatur niedrig oder erhält 
die Lampe einen kalten Luftzug, so bedeckt sich dsis 
Lampenrohr mit einem feinen Quecksilberbeschlag, der 
die Lichtintensität stark beeinflussen kann. Falls die 
Lampe aus irgendwelchen Gründen auslischt, so darf 
die Zündung nicht eher wieder erfolgen, als bis die obere 
Elektrode sich genügend abgekühlt hat, was meistens 3 — 4 
Minuten erfordert. Die Brenndauer der Lampe ist etwa 
auf 1000 Stunden berechnet. Bei den meisten Lampen 
ändert sich auch die Lichtintensität sehr wenig mit der 
Zeit, so daß die Uviollampe als eine vorzügliche Lichtquelle für die 
Untersuchung der photochemischen Reaktionen anzusehen ist. 



Fig. I. 
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Wie Plotnikow gezeigt hat, sendet die Uviollampe in ihrer 
oberen Hälfte ein mit der Länge konstantes Licht aus. Von der Mitte 
aber bis zum unteren Ende (negative Elektrode) nimmt die Intensität mit 
der Länge stetig ab, so daß für die quantitativen Untersuchungen nur 
die obere Hälfte in Betracht kommt. Aus theoretischen Betrachtungen 
folgt , daß , wenn eine Fläche durch ein unendlich langes und 
schmales leuchtendes Band beleuchtet wird, die Intensität der Be- 
leuchtung dieser Fläche sich einfach umgekehrt proportional mit der 
Entfernung ändert (nicht umgekehrt dem Quadrate derselben, wie es 
bei der punktförmigen Lichtquelle der Fall ist). 

Die Uviollampe ist zwar auch ein leuchtendes schmales Band^ 
aber von endlichen Dimensionen, dementsprechend muß auch die eben 
erwähnte Forderung der Theorie nur in gewissen Grenzen ihre Gültig- 
keit bewahren, und wie die Erfahrung lehrt, gilt diese Beziehung im 
Intervalle von etwa lo — 50 cm Entfernung von der Lampe; über 
diese Grenzen nach beiden Seiten hinaus fangen die Abweichungen 
von der Theorie an merklich zu werden. Alles was hier über die 
Uviollampen gesagt worden ist, gilt auch ohne weiteres für die aus 
gewöhnlichem Glase gebauten Lampen, da ihre Konstruktion mit der 
der Uviolglaslampen identisch ist. 

Universalstativ. Die Lampe wird an einem vom Ver- 
fasser gebauten Universalstativ befestigt (s. Fig. i). Dasselbe ge- 
stattet, die Zündung sehr leicht durch eine Handbewegung zu er- 
zielen und vermittels eines verstellbaren Hindernisses die Lampe 
wieder genau in die frühere Lage zurückzubringen. Der Lampe 
kann jede gewünschte Neigung gegeben werden; sie kann vertikal 
und horizontal und auch in einer schiefen Lage brennen ; auch ist das 
ganze Rohr in vertikaler Richtung verstellbar. Die Zuleitungsdrähte sind 
innen angelegt und stören nicht bei den Manipulationen mit der Lampe. 
Das ganze Stativ ist sehr leicht und transportabel gebaut. 

Abblendevorrichtungen. Weiter sind vom Verfsusser 
verschiedene Abblendevorrichtungen ausgearbeitet worden. Die eine 
besteht aus zwei konzentrischen, innen mit Asbest belegten Aluminium- 
röhren, vom Durchmesser von etwa 2,5 cm und 3,5 cm. Die Längen der 
beiden Röhren sind so gewählt, daß sie die beiden Hälften der Lampe 
bedecken und somit das ganze Licht abblenden. Durch Lösen eines 
Hakens kann das obere Rohr, das die obere Hälfte der Lampe be- 
deckt hielt, zum Fallen gebracht und somit die obere Hälfte der 
Lampe freigegeben werden. Das Rohr fällt konzentrisch auf das 
untere und läßt auch wie zuvor die untere Hälfte abgeblendet. Diese 
Abblendevorrichtung ist besonders für die quantitativen Unter- 
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suchungen der photochemischen Reaktionen sehr geeignet, wo es sich 
um rasches Abblenden und Freigeben handelt und nur die obere 
Hälfte der Lampe benutzt werden kann. Diese ganze Vorrichtung 
wird an dem oben beschriebenen Stativ angebracht (s. Fig. 2). 

Bei den optischen Messungen wird in der letzten Zeit das Queck- 
silberlicht sehr oft benutzt, und da ist es notwendig, eine solche Ab- 
blendevorrichtung zu haben, die dauernd das 
ganze Licht, außer einem dünnen Strahle, 
abblendet Zu diesem Zwecke ist eine andere 
Abbiendung ausgearbeitet worden. Dieselbe 
besteht aus einem metallischen, innen mit 
Asbest bekleideten Kasten, worin die Lampe 
eingestellt und befestigt werden kann. Die 
vordere Seite des Kastens ist abnehmbar 
und in der Mitte desselben befindet sich eine 
Öffnung, die mit einer Irisblende versehen ist. 
Somit bleibt die ganze Lampe, abgesehen von 
dieser regulierbaren Öffnung, vollständig ver- 
schlossen. Die unviermeidlichen kleinen Löcher, 
welche die Herstellung völliger Dunkelheit 
hindern, können einfach durch mattschwarze 
Asbestwolle verstopft werden. Der Kasten 
mit der in ihm eingeschlossenen Lampe ist so 
an einem Stativ angebracht, daß er vertikal 
oder horizontal gestellt werden kann, und 
die Zündung erfolgt einfach durch das Neigen 
des Kastens. In der Fig. 3 ist diese Ab- 
blendevorrichtung abgebildet. Da die Uviol- 
lampen sehr wenig Wärmestrahlen aussenden, 
so erwärmt sich der Kasten nicht stark ; um 
auch diese geringe Erwärmung zu vermeiden, 
sind oben und unten am Kasten Löcher an- 
gebracht, die für die Zufuhr kälterer Luft von 
außen und für die Kühlung der Lampen sorgen. 

Spektrogramme. Die Lichtinten- 
sität der Schott sehen Lampen schwankt, je 
nach ihrer Größe und angewandten Strom- 
stärke, von 400 — 800 Hefnerflammen. Der 
Stromverbrauch schwankt zwischen 2 — 3 Amp. Der Energieverbrauch 
exklusive des äußeren Widerstandes von i HF ist im Durchschnitt 
gleich 0,5 Watt und inklusive des Widerstandes etwa 1,5 Watt. Die 
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Lichtintensität pro i qcm Fläche schwankt von 0,3 — 4,3 HF. Alle 
diese Angaben beziehen sich auf den sichtbaren Teil der Strahlung. 
Der ultraviolette Teil ist dem sichtbaren der Intensität nach fast gleich. 
Das Licht der Uviollampen besteht aus folgenden intensiven Linien 
(in fxfji): 613, 579, 546, 436, 408, 405 (sichtbarer Teil), 366, 334, 313, 
303, 297, 289, 280, 265, 253 (ultravioletter Teil). 

Je nach dem Teil der Lampe, deren Licht photographiert wird 
— beim positiven oder bei dem negativen Pol, in der Mitte oder in 
der Längsrichtung — kommen mehr oder weniger deutlich die 
schwachen Linien des Spektrums zum Vorschein. Diese Unterschiede 
sind am deutlichsten aus den w^eiter unten beigegebenen Spektro- 
grammen (Tafel I) erkennbar. 

In den letzten zwei Spektrogrammen sieht man den großen Unter- 
schied in der Durchlässigkeit des Uviolglases und des einfachen Thü- 
ringer Glases. 

Das vollständige Quecksilberspektrum findet man in den „Photo- 
chemischen Tabellen" dieses Buches. Über die Lichtfilter siehe das 
nächste Kapitel über Quarzlampe S. 20. 

b) Tauchlampenstativ. 

Tauchlampen. Im vorigen Kapitel bei der Beschreibung 
der UvioUampe wurde auch das Universalstativ näher erläutert. Es 
ist für solche Reaktionsapparate geeignet, die eine äußere Belichtung 
erfordern. Es können aber Fälle vorkommen, wo die Lampe in das 
Reaktionsgemisch selbst getaucht werden muß. Die obige Kon- 
struktion gestattet dies nicht. Diese Methode des Eintauchens kann 
von großem Nutzen besonders in den Fällen sein , wo es sich nicht 
um die quantitative Messung des Reaktionsverlaufs , sondern um 
photosynthetische Darstellung neuer Körper handelt. In diesem Fall ist 
solche Versuchsanordnung die zweckmäßigste, die eine maximale 
Ausnutzung der ausstrahlenden Energie der Lichtquelle gestattet. 
Die Lösung dieser Frage kann auf folgende Weise erfolgen. Man 
nimmt zu diesem Zwecke die sogenannten „Tauchlampen". Sie 
unterscheiden sich von den gewöhnlichen Uviollampen nur dadurch, 
daß sich das kleine Anschmelzrohr nicht, wie es gewöhnlich der Fall 
ist, in der Mitte, sondern oben, nahe am positiven Pol, befindet. 
Diese kleine Änderung in der Konstruktion gestattet, die Lampe bis 
zu diesem Anschmelzrohr in ein enges Uviolglasrohr einzusetzen und 
das Ganze in die Flüssigkeit einzutauchen, ohne Gefahr, daß die 
Flüssigkeit an das Lampenrohr gelangt und daß letzteres zerspringt, 
(S. Fig. la, Seite 5.) 
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Stativ. Der Bequemlichkeit wegen ist die Lampe mit dem 
Schutzrohr an einem Halter befestigt und das Ganze an einem von 
Plotnikow gebauten Stativ von der in der Fig. 4 dargestellten Form 
angebracht. An der Stange können mehrere Lampen aufgehängt werden. 
Die Zündung erfolgt wie üblich durch Umkippen, und der Reaktions- 
trog wird einfach unter die Lampe geschoben. Je nach Bedarf können 
an dem Trog noch verschiedene 
Rührvorrichtungen angebracht wer- 
den. Die Form der Tröge kann 
ebenfalls nach Belieben gewählt 
werden; entweder rechtwinklig oder 
zylindrisch, von gewünschter Breite 
und Höhe, mit oder ohne Abfluß, 
mit oder ohne Kühlschlangen usw. 

Starkes Rühren kann mittels 
kräftiger Turbinenrührer erreicht 
werden. Schwaches Rühren kann 
mittels einfacher Glasrührer oder 
auch diu-ch Einleiten indifferenten 
Gases erzielt werden. Ist es not- 
wendig, die Reaktion unter stetiger 
Geissättigung zu führen, so verwendet man Zentrifugalrührer , die 
das Gas in den Flüssigkeiten zerstäuben. Ein solcher Rührer ist 
auf der Seite 82 ausführlich beschrieben. In diesem Falle muß 
seine äußere Form verändert werden. Nähere Angaben darüber zu 
machen, hat wenig Zweck, da die äußere Form von Fall zu Fall 
sehr stark variieren kann. Bei weiterer Entwicklung dieses Gebiets 
werden sich auch die verschiedenen zweckmäßigsten Formen der 
Reaktionsgefäße samt ihrem Zubehör von selbst entwickeln. 

c) Quarzlampen. 

Eigenschaften und Konstruktion. In den Fällen, wo 
die äußersten ultravioletten Strahlen in Frage kommen, werden die von 
der Firma Heraeus in Hanau gebauten Quarzquecksilberbogen- 
lampen verwendet. Aus der Fig. 5, S. 10, ist die Konstruktion der- 
selben ersichtlich. Das eigentliche Lampenrohr ist je nach der Netz- 
spannung 7 oder 14 cm lang und etwa i — 1,5 cm breit. An beiden 
Enden des Rohres sind fast kugelförmige Reservoire angeschmolzen. 
Diese sind mit Quecksilber gefüllt und besitzen innen eingeschmolzene 
Zuleitungsdrähte aus Platin, die stets mit Quecksilber bedeckt bleiben. 
Somit bilden diese beiden Quecksilberreservoire die beiden Elektroden 
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der Lampe; sie sind von verschiedenen Dimensionen, weil sie beim 
Stromdurchgang sich nicht gleichmäßig erhitzen ; von außen sind sie 
noch mit schwarzen Metallflügeln umgeben; die letzteren sorgen für 
gute Kühlung der beiden Elektroden, wodurch der Lampe eine lange 
Brenndauer gesichert wird. Falls aber der durch die Lampe fließende 
Strom stark und dementsprechend auch die Erwärmung der Lampe 
so groß wird, daß die Kühler die erzeugte Wärme rechtzeitig abzu- 
führen nicht imstande sind, ist es unbedingt notwendig, die Lampe mit 
einem kalten stationären Luftstrom, der mit Hilfe eines Elektro- 
Ventilators erzeugt werden kann, dauernd zu kühlen. 




Fig. 5- 

Bis jetzt werden die Lampen in zweierlei Größe — etwa 
7 und 14 cm Länge für iio und für 220 Volt Netzspannung — an- 
gefertigt; sie verbrauchen 3 — 5 Amp. Strom. Die Zündung erfolgt auf 
folgende Weise : Erst überzeugt man sich, daß die Schaltung richtig 
ist, was mit Hilfe des Polreagenzpapiers sehr schnell gelingt. Dann 
stellt man die Kurbel eines einfachen Vorschaltwiderstands von 
40 Ohm auf 15 Ohm. Das Lampenrohr a ist nicht streng horizontal 
zu stellen, sondern man gibt ihm eine Neigung von etwa 5^ wobei 
die positive Elektrode tiefer als die negative liegt. An der positiven 
Elektrode ist ein HandgriflF d angebracht. Man schaltet nun den Strom 
ein und hebt den Handgriff so weit, bis das Quecksilber von einer Seite 
nach der andern zu fließen beginnt; dabei bildet sich ein Kontakt 
und ein Funken und die Lampe fängt an zu brennen. Sobald dies 
geschehen, stellt man schnell die Lampe in die frühere Lage 
zurück. Wie gesagt, muß man sehr darauf achten, daß die Schaltung 
richtig ist und daß die Platinspitzen der Zuleitungsdrähte bei allen 
diesen Manipulationen stets mit Quecksilber bedeckt bleiben. 

Das Ausschalten erfolgt auf die Weise, daß man die Kurbel 
des Vorschaltwiderstands auf das Maximum des Widerstands zurück- 
stellt und dann erst den Strom ausschaltet. Die Stromstärke wird 
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mit Hilfe eines in den Stromkreis eingeschalteten Amperemeters 
gemessen. Wenn alle Vorschriften richtig befolgt werden, so ist die 
Brenndauer dieser Lampen unbegrenzt, was dieselben gegenüber den 
UvioUampen vorteilhaft auszeichnet , die , wie oben erwähnt wurde, 
auch bei der sorgfältigsten Behandlung nur eine beschränkte Brenn- 
dauer von etwa looo Stunden besitzen. 

Den Quarzlampen kann man verschiedene Form geben; die 
bisher am häufigsten gebrauchte Form ist die mit Vertikalstellung 
und mit langen Metallflügeln. Für manche Zwecke wie z. B. 
für optische Messungen ist sie verwendbar; für die Untersuchung 
der photochemischen Reaktion ist sie sehr unpraktisch, da sie 
keine Gefäße zylindrischer Form zu benutzen gestattet. Deshalb ist 
die hier beschriebene und abgebildete Form für diese Zwecke viel 
geeigneter ; wie es auch aus der Zeichnung ersichtlich ist, sind ihre 
Metallflügel sehr kurz und die Lampe ist so gebaut, daß man sie 
leicht abschrauben und seitlich zylindrische Gefäße aufsetzen und an 
den Flügeln befestigen kann. Die nähere Beschreibung dieser Gefäße 
und ihrer Verwendung sind auf S. 94 ausfuhrlich beschrieben. 

Temperatur des Bogen s. Die Temperatur des Queck- 
silberbogens ist von der Stromstärke und von der an den Elektroden 
der Lampe herrschenden Spannung in hohem Grade abhängig. Je 
größer Spannung und Stromstärke sind, desto höher ist auch 
die Temperatur. Bei hohen Belastungen der Lampe schnürt sich 
der Lichtbogen immer mehr zusammen, so daß die Temperaturen 
in der Mitte des Bogens und nahe an der Oberfläche der Lampen 
verschieden sind. Erläutern wir das eben Gesagte an einigen 
Beispielen: Halten wir die Stromstärke konstant gleich 4 Amp. 
und verändern nur die Spannung an den Elektroden der I^ampe, so 
liegt bei 30 Volt die Temperatur des Bogens (mit Hilfe eines Thermo- 
elements, das sich in der Mitte des Bogens befand, gemessen) etwa 
bei 600"; bei 43 Volt, etwa bei 1000^ und bei 62 Volt etwa bei 1710*^ 
(nahe dem Schmelzpunkte des Platins). An der Oberfläche des Lampen- 
rohrs ist sie etwa um 30 ^/^ niedriger. Extrapoliert man auf Grund 
dieser Werte für 200 Volt, so erhält man eine Temperatur von 
etwa 6ooo^ bis 7000". 

Je besser für die Kühlung der Lampe durch den kalten Luft- 
strom gesorgt wird, desto höher kann auch die Belastung sein. 

Bei konstanter Spannung verändert sich wieder die Temperatur 
mit der Stromstärke. Nehmen wir z. B. die Spannung gleich 42 Volt 
und verändern wir die Stromstärke von 2.1 bis 5.9 Amp. Die 
Temperatur in der Mitte der Lichtsäule ändert sich dann von etwa 
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800® bis 1015^. Der Stromstärke von etwa 4 Amp. entspricht 
eine Temperatur von etwa 920®. Alle diese Angaben sind einer 
Untersuchung von Küch und Retschi nsky entnommen worden. 
• Schutzvorrichtungen. Durch die brennende Lampe wird 
ziemlich viel Ozon erzeugt, und das wirkt auf die Arbeit sehr störend. 
Deshalb ist es ratsam, in größeren g^t ventilierten Räumlichkeiten 
zu arbeiten. Besonders gut müssen aber die Augen und die Hände 
gegen die starke und schädliche Einwirkung der ultravioletten Strahlen 
geschützt werden. Man kann diesem Übel entgegentreten, indem 
man entweder die Lampe in einen Glaskasten ^, wie es in der Fig. 5 
abgebildet ist, einstellt (am zweckmäßigsten ist rotes oder orange- 
farbenes Glas zu nehmen), oder die Augen durch dunkle Brillen , die 
Hände durch rote Handschuhe schützt und auch die übrigen Körperteile, 
wie Gesicht. Kopf durch besondere Masken, Kappen bedeckt hält. Im 
Handel befinden sich derartige Schutzmittel (Fig. 6), die 
aus besonderem Gummistoff, der sogar für Röntgen- 
strahlen undurchlässig ist, gemacht sind. Ebenso existieren 
auch verschiedene Brillensorten, die meistens aus dunkel- 
grünem Glase gemacht sind, das ultraviolette Licht voll- 
ständig absorbieren und das sichtbare so stark schwächen, 
daß man durch sie brennende Quarzlampen und Kohlen- 
bogen ruhig betrachten kann. Wie intensiv die schädliche 
Wirkung ist, geht daraus hervor, daß wenn man die 
brennende Lampe mit unbedecktem Gesichte und Augen 
in der Entfernung von etwa 20 — 30 cm wenige Minuten 
betrachtet, man nach 6 — 8 Stunden ein Brennen im ganzen Gesichte 
fühlt, das von unerträglichen Schmerzen in den Augen begleitet 
wird. Die Tränen fließen dabei unaufhörlich, und dieser schwere 
Zustand kann i — 2 Tage dauern. Es gibt bisher kein Mittel die 
Schmerzen zu stillen. Am besten sitzt man im dunklen Zimmer und 
wenn die Schmerzen zu stark werden, spült man die Augen mit 
physiologischer Salzlösung. Das Tageslicht und das Lesen muß un- 
bedingt vermieden werden. Einmalige Entzündung geht meistens 
ohne schädliche Folgen zurückzulassen spurlos vorüber. Eine Wieder- 
holung ist aber sehr gefährlich und kann eine starke Schwächung der 
Sehkraft herbeiführen. 

Abblendevorrichtung. Für manche Fälle, wo die ganze 
Lampe abgeblendet werden muß und nur ein dünner Strahl zur 
Verwendung kommt, wie z. B. bei den optischen und lichtelektrischen 
Untersuchungen, ist die folgende Vorrichtung angebracht: Die Quarz- 
lampe befindet sich in einem innen mit Asbest bekleideten Metall- 
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kästen von der in der Fig. 7 angegebenen Form. Links und rechts 
sind zwei Röhren angebracht, an einer von diesen wird ein Schnecken- 
ventilator hg ZMC Kühlung der Lampe angebracht, die andere in 
Form eines Schornsteins, dient dem Austritt der Luft. Vom be- 
findet sich eine ÖfiFnung mit Irisblende. Die ganze Vorrichtung ist 
lichtdicht hergestellt. (Köhlers Modell.) 




zrjr^^ 



ffUTi 
(Ol 



KÖM LCR 
LCIPZIO 



5 1 




Fig. 7. 



Fig. 8. 



Diese Abblendevorrichtung kann auf verschiedene Weise, je 
nach Bedau-f, modifiziert werden. Das Lampenrohr kann z. B. in 
ein engeres Metallrohr b eingeschlossen werden (s. Fig. 8); von beiden 
Seiten sind Öffnungen für den durch einen Schneckenventilator er- 
zeugten kalten Luftstrom gemacht; der mittlere Teil, in Form einer 
Trommel ^, ist mit einer Irisblende versehen und um seine Achse 
drehbar. Auf diese Weise kann die Irisblende d in beliebiger 
Richtung eingestellt werden. Diese Form ist für die Untersuchungen 
der lichtelektrischen Effekte, Fluoreszenz, Phosphoreszenz usw. be- 
sonders geeignet. (Plotnikows Konstruktion.) 

Amalgamlampen. Das Spektrum der Quarzlampe ist sehr 
reich an ultravioletten Linien. Die Intensität derselben ist sehr ab- 
hängig von der angewandten Stromstärke; je größer sie ist, desto 
intensiver werden auch die Linien sein; aber man kann die Strom- 
stärke nicht unbegrenzt vergrößern, denn die Temperatur des 
Bogens, die auch bei gewöhnlichen Stromstärken hoch genug ist, 
steigt sehr schnell mit der Stromstärke; der Schmelzpunkt des 
Quarzes ist verhältnismäßig niedrig, es beginnt etwa bei 1400^ 
zu erweichen, und die Lampe kann bei starkem Strome zugrunde 
gehen. Um die Zahl der Linien im Lampenspektrum zu vergrößern, 
werden in der letzten Zeit von H e r a e u s die sogenannten Amalgam- 
lampen gebaut. Sie unterscheiden sich von den gewöhnlichen Lampen 
dadurch, daß bei ihnen statt reinen Quecksilbers Amalgame mancher 
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Metalle wie Pb, Cd, Zn, Bi genommen werden. Diese Lamipen 
brennen noch intensiver, sind aber nicht so lange wie die gewöhn- 
lichen Quarzlampen haltbar. 

Die Amalgamlampen haben ihre besondere Bedeutung nicht 
nur dadurch, daß sie ein linienreiches Spektrum im Ultraviolett 
ergeben, sondern auch dadurch, daß auch der sichtbare Teil des 
Spektrums an intensiven Linien bereichert wird. Aus diesem Grunde 
ist diese Lichtquelle für photochemische Untersuchungen sehr wertvoll, 
denn sie gestattet, eine Reihe Messungen mit ein und derselben Licht- 
quelle in monochromatischem Lichte verschiedener Wellenlängen 
auszuführen, ohne daß man zu anderen Lichtquellen greifen muß. 

Man muß nur auf irgendwelche Weise die gewünschte Wellen- 
länge zu isolieren verstehen. Dies kann auf zweierlei Art geschehen : 
Am besten ist es, das Licht mit Hilfe eines Prismas zu zerlegen und 
die gewünschte Lichtart einfach herausschneiden; oder man läßt den 
Lichtstrahl verschiedene Farbstoffilter passieren, die nur eine Wellen- 
länge durchlassen und die übrigen absorbieren. 

Eine Amalgamlampe, deren Quecksilberamalgam 94 ^/^ Hg, 
2 ®/o Cd, 2 ®/q Zn und 2 ^\^ Tl enthält, sendet folgende intensive 
Linien aus: 

Tabelle i. 



Farbe 


Linien 


violett 


1 ^°^l \ Hg 
\ 4078 j ^ 






r 4348 \ jj 
4359 1 


blau 


1 


4^«° ) Zn 
4722 1 

4800 Cd 
4811 Zn 


blaugTün 


4916 Hg 


grün 


r 5086 Cd 

(5350 Tl 


hellgrün 


5461 Hg 


gelb 
rotorang 




\ 5760 1 Hg 
i 5789 j 
6439 Cd 
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Tafel I. Plotnikow, Photochemische A'ersuchstechnik. 
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Plotnikow, Photochemische \"ersuchstechnik. 
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Lichtquellen. I c 

Also im ganzen 15 Linien; für die meisten Untersuchungen 
genügt es vollständig, so viel Messungen in dem Gebiete des sicht- 
baren Spektrums zu machen. Für die Fälle aber, wo eine größere 
Zahl Messungen innerhalb kleinerer Wellenintervalle erforderlich ist, 
muß man noch andere Lichtquellen, die auch ein Linienspektrum 
aussenden, zu Hilfe nehmen. 

(Auf Seite 274 der „Photochemischen Tabellen" dieses Buches 
ist eine derartige Tabelle für eine Reihe von Lichtquellen zu- 
sammengestellt.) 

Eine Lichtfilterkombination für diese Lampe , die jede Wellen- 
länge zu isolieren vermochte, ist bisher nicht ausgearbeitet worden. 
Eine solche gibt es jedoch für die gewöhnliche Quarzlampe und auf 
Seite 20 folgt ihre Beschreibung. Es wäre aber von großer Wichtig- 
keit, je ein Lichtfilter für jede Linie jeder Lichtquelle der auf S. 274 
angegebenen Tabelle ausfindig zu machen. 

Spektrogramme. Der Unterschied im Aussehen der 
Spektra verschiedener Amalgame ist am besten an den Spektro- 
grammen derselben zu illustrieren. Die Tafeln 11 und III stellen 
eine Reihe solcher Spektrogramme für reines Quecksilber, für 
Amalgame von Kadmium, Zink, Wismuth und Blei dar. Aus diesen 
ist ersichtlich, wie durch Zufügen eines neuen Metalls das Spektrum 
um die Linien dieses Metalls bereichert wird. 

Die in der Tabelle i angegebenen Linien haben sich bei näherer 
Untersuchung mit stark auslösenden Stufengittem nicht als einfache 
Linien erwiesen, sondern als zusammengesetzt aus einer ganzen Reihe 
feiner Linien , den sogenannten Trabanten. Eine vollständige An- 
gabe derselben findet sich in den „Photochemischen Tabellen" dieses 
Buches auf S. 278. Aus dieser ist ersichtlich, daß im ganzen Queck- 
silberspektrum nur die Linie 4916 einfach ist; die übrigen sind von 
sehr kompliziertem Bau. Aehnlich verhalten sich auch die Linien 
anderer Metalle, wie Cd, Zn, Tl, Cu usw. 

Vergleicht man diese Spektrogramme mit denen für die Uviol- 
lampen (Tafel I), so fällt sofort der große Unterschied im Aussehen 
des ultravioletten Teils der beiden Lampentypen ins Auge. Auch 
die allgemeine Lichtintensität ist bei den Quarzlampen viel größer 
als bei den UvioUampen. Sie beträgt ungefähr 3000 HF, bei den 
Amalgamlampen ist sie noch größer. 

Intensitätsverteilung. Die Intensitäten der einzelnen 
Linien des Quecksilberspektrums in den Quarzlampen unterscheiden 
sich sehr stark voneinander. Sie sind mit Hilfe der linearen 
Rubens sehen Thermosäule von E. Ladenburg gemessen worden ; 



Digitized by VjOOQIC 



i6 



Erster Teil. 



in der Tabelle 2 sind die Resultate seiner Untersuchung und in der 
Zeichnung Fig. 9 nochmals in der anschaulichen Form einer Kurve 
verkürzt wiedergegeben. Die Lamfipe verbrauchte bei 85 Volt Lamp>en- 
Spannung 2 Ampere Strom. Sowohl die Gesamtenergie, als auch die 
Energie der einzelnen Linien verändert sich in den engen Versuchs- 
grenzen proportional dem Wattverbrauch. 





Tabelle 2. 




WeUeniange 


Aaiichlag des 


WeUenUnge 


Anifchlag des 


Jl in ^^ . 


Galvanometers a 


k in fifi 


Galvanometers a 


248,2 





308,5 


11,0 


249.5 


1.7 


310 


15.7 


251. 1 


3.8 


311.5 


15.4 


25 ».5 


7.3 


313.5 


12,8 


253.J 


6.4 


315.2 


7,1 


253.8 


4.5 


316 


4.1 


255.2 


2.7 


3>8 


2,4 


256,2 


1,0 


— 





— 





— 





261,8 


0.7 


— 





— 





— 





267,0 


1.4 


351 


1,5 


— 





353.5 


6,0 


— 





355.5 


12.5 


274.5 


1,0 


358.5 


18,0 


275.5 


0,5 


360,5 


23»i 


— 





363.5 


23,0 


287,3 


»,6 


365.5 


17,6 


289.5 


1,0 


368,5 


10,4 


290,8 


1.7 


371 


3,7 


293.2 


4.7 


— 





294.5 


4.2 


— 





295.7 


4.4 


— 





297 


4.9 


402 


3.4 


298,2 


4.2 


403 


8,4 


300.7 


3.8 


404 


11,9 


302,2 


3.9 


405 


15,1 


303,7 


2.9 


406 


16,4 


305 


3.8 


407 


11,9 


307,5 


5.6 


408,5 


5,1 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 



x? 



WeUenlange 


Ausschlag des 


WeUeiüäDge 


Aasscblag des 


X in fjt/jL 


Galvanometers a 


X in fifi 


Galvanometers a 


409 


4.6 


— 


— 


410 


4.1 


527 


1,0 


411 


3.1 


533.5 


19.4 


412 


2,0 


537.0 


36,8 


— 





540 


42,9 


— 





542.5 


38,2 


— 





546,0 


22.6 


429 


2,2 


552,5 


6.4 


431 »5 


21,4 


559.0 


6,4 


432.5 


29.4 


566,5 


23.6 


433.5 


30,2 


570,0 


27,4 


435»5 


19,6 


574 


20,0 


437 


12,0 


582,5 


10,0 


— 





592,5 


10,0 


487 
489 


2,0 
2.4 


615 

695 


\ sehr gering 


— 










Aus der Fig. 9, S. 1 8, ist ersichtlich, daß die allerintensivste Linie 
des ganzen Quecksilberspektrums bei der Quarzlampe die hellgrüne 
Linie von der Wellenlänge 546,1 ist. Weiter folgen: die blauviolette 
433 — 436» ^16 gelbe 576 — 579, die ultraviolette 366; die violetten 
405 — 408 und die ultraviolette 313 haben fast gleiche Intensitäten. 
Die blaugrüne Linie ist so schwach, daß sie gar nicht in Betracht 
kommen kann. Bei den UvioUampen sind solche Messungen nicht 
gemacht worden; es ist aber mit gewisser Wahrscheinlichkeit anzu- 
nehmen, daß die Intensitätsverteilung bei ihnen annähernd dieselbe 
ist. Dagegen ist sie beim Funkenlicht eine andere; die Energie des 
ultravioletten Teils ist hier sehr groß (s. Seite 27). 

Das tatsächliche Energieverhältnis der verschiedenen Wellen- 
gruppen zueinander kann aus dem Verhältnis der Energieflächen- 
größen der Energiekurve Fig. 9 ermittelt werden. 

Durch folgendes Verfahren kann man für jede Wellengruppe 
die Flächengröße bestimmen. Man zeichnet die oben angegebene 
Kurve auf ein Millimeterpapier und berechnet die Zahl der kleinen 
Quadrate, die in jeder Fläche eingeschlossen sind. Somit ergibt 
sich die Flächen große in willkürlichem Maße für jedes Wellengebiet. 
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Um von den willkürlichen Einheiten frei zu werden , kann man alle 
diese Größen auf irgendeine von diesen Flächen, die als Einheit 
, genommen ist , reduzieren. Es ist wohl am zweckmäßigsten , die 
Fläche, die bei der Wellen gruppe 253 fÄfi liegt, als Einheit zu 
wählen. In der Tabelle 3 sind die erhaltenen Resultate dieser 
Berechnungsmethode wiedergegeben. Diese Werte beanspruchen 
keine große Genauigkeit, können aber bei dem Studium der Ab- 
hängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den Wellenlängen, 
gemeinsam mit den für dieselben Wellenlängen ermittelten Extinktions- 
koeffizienten, nützliche Verwendung finden. 



1 1 



'A- 



I". 



300 350 «»00 «»bO SOO 550 



Fig. q. 

Aus nebenstehender Tabelle 3 ergeben sich manche praktische 
Winke. Berechnen wir z. B. das Verhältnis der Energie zweier 
Linien aus drei Paaren benachbarter Linien gruppen, so ergibt sich, 
daß das Verhältnis 



hellgrün II 



149; 



blau III 



-=1,84; 



ultraviolett V 



^ 145; 



gelb I *'"^^' violett IV "'^"^' ultraviolett VI 

also im Durchschnitt können wir sagen, daß dieses Verhältnis der 
Energien bei den ersten und letzten Paaren der Liniengruppen 
rund genommen gleich dem Verhältnisse 3 : 2 ist, bei dem mittleren 
rund 2 : i. 
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WeUenUngen 


Eoeigiegiöße 






in fiix 
in der Gruppe 






Gebiet der 


wiUkürl. 
Einheit 


reduziert 


ab- 
gerundet 






( 579.0 








gelben Strahlen 


I 


] 576.9 


810 


12,8 


13 


hellgrünen „ 


II 


546.1 


1210 


19.2 


19 


blaugrünen 




491.6 


32 


0.5 


V* 








435.9 








blauen ,, 


III 




434.8 
433.9 


308 


4.88 


5 


violetten „ 


IV 


1 407.8 
1 404.7 


167 


2.65 


■ 2.5 








366.3 








ultravioletten „ 


V 




365,4 
365.0 


565 


9,00 


9 


»1 ,« 


VI 


1 313.1 
\ 312.3 


393 


6,24 


6 


»» ,, 


VII 




253.6 


63 


i.o 


I 



Weiter ist das Verhältnis 

gelb I _ hellgrün II 



= rund 2. 



ultraviolett VI ultraviolett A^ 

Diese Zahlen sind sehr leicht im Gedächtnis zu behalten und 
können bei Überschlagsrechnungen sehr nützlich sein. 

Für das Verhältnis der blauen und violetten zu den übrigen 
haben sich keine runden Zahlen ergeben. 

Aus der oben angeführten Tabelle 3 ist zu ersehen, daß die 
Energie des sichtbaren Teils größer als die des ultravioletten Teils 
ist ; man muß aber den Umstand in Betracht ziehen , daß hier nicht 
der ganze ultraviolette Teil gemessen worden ist. Fügt man noch 
den übrig gebliebenen Teil hinzu , so wird der Unterschied ge- 
ringer, und man kann schätzungsweise die beiden Teile ihrem 
Energieinhalte nach als ungefähr gleich annehmen. 

Man kann die oben angeführte Tabelle 3 auch in der Form 
berechnen, daß man die Energiegrößen in Prozenten der gesamten 

2* 
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Energie entweder des sichtbaren Teils oder des ganzen Spektrums 
angibt. Die letztere Größe ist nicht bekannt, und nur für den sicht- 
baren Teil kann sie leicht berechnet werden. 

Lichtfilter. Wie schon (auf Seite 14) gesagt, geschieht die 
Isolation der Linien am besten mit Hilfe eines Prismas, aber in 
manchen Fällen ist es unmöglich oder unbequem, diese Dispersions- 
methode anzuwenden, und dann ist man gezwungen, zu der Absorptions- 
methode zu greifen. Diese beruht auf der Eigenschaft der Farb- 
stoffe, den größten Teil des Spektrums auszulöschen und nur vorzugs- 
weise ein verhältnismäßig enges Gebiet durchzulassen. Eine geeignete 
Wahl und Kombination von Farbstoffen ermöglicht, fast alle Linien 
des sichtbaren Teils des Quecksilberspektrums zu isolieren. Es 
sind von verschiedenen Forschern auch verschiedene Lichtfilter an- 
gegeben worden; die meisten werden auf spektroskopischem oder 
spektrophotographischem Wege kontrolliert, deshalb besitzen alle einen 
mehr oder weniger qualitativen Charakter. Vom Verfasser ist der 
Versuch gemacht worden quantitative Lichtfilter, die nur eine 
Linie durchlassen , durch Bestimmung der Extinktionskoeffizienten 
der Farbstoffkombinationen zusammenzustellen. Die Extinktions- 
koeffizienten der Farbstoffgemische haben sich als sehr komplizierte 
Funktionen ihrer Bestandteile erwiesen, und in der Tabelle 4 sind 
nur die Farbstoffkombinationen angegeben. Das Zahlenmaterial wird 
in nächster Zeit in einer besonderen Abhandlung veröffentlicht. 

Tabelle 4. 



Farbe 



rotorange 
gelbe 

hellgrüne 
blaugrüne 

blaue 
violette 



WeUenlänge 
in fifj, 



von 612 an 
579»o 
576,9 
567,9 

546,1 

491,6 

435,9 
434,8 

433,9 

407,8 
404,7 



FarbstofFlösungen in Wasser 



{ 



Kristallrot 

Kaliumbichromat und Erythrosin in 
best. Konz. 

Kaliumbichromat und Säuregrün in 

best. Konz. 
Guineagrün B. extra, Äskulinlösung 

Rhodamin und Chininsulfat in säur. 
Lös. in best. Konz. 

Jod in Tetrachlorkohlenstoff gelöst bei 
best. Konz., Glasscheibe, die das 
Ultraviolett absorbiert. 
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Die ultravioletten Linien voneinander zu trennen, wurde noch 
kein Versuch gemacht; aber ein Filter, das die unsichtbaren Strahlen 
von den sichtbaren trennt, ist schon bekannt und von H. Lehmann 
ausgearbeitet worden. Es besteht aus folgenden Bestandteilen: 
wässr. Lös. von Nitrosodimethylanilin, 
wässr. Lös. von Kupfersulfat (20%), 
Blauuviolkronglas. 

Nitrosodimethylanilin läßt die hellgrünen, die gelben und die 
ultravioletten Strahlen von 400 — 280 ///* durch. Blauuviolglas (von 
der Firma Z e i ß in Jena) und Kupfersulfat schneiden das grüne 
und gelbe Licht ab und lassen die ultravioletten Strahlen durch. 
Die Kombination dieser drei Filter absorbiert den ganzen sichtbaren 
Teil des Spektrums und läßt somit nur die ultravioletten Strahlen 
von 400—280 /!// durch. 

Das Filtergefäß ist am zweckmäßigsten aus Blauuviolglas zu 
fertigen. Dasselbe ist dreiwandig, d. h. zwei Gefäße sind zu einem 
zusammengeschmolzen, die beiden Hälften werden mit den beiden 
oben angegebenen Lösungen getrennt gefüllt. 

Dieses Lichtfilter ist besonders für Untersuchungen der Fluoreszenz, 
der Phosphoreszenz - Erscheinungen und auch der photochemischen 
Reaktionen geeignet. 

Selbstverständlich können diese Lichtfilter mit demselben Er- 
folg auch bei den UvioUampen angewendet werden. 

d) Literatur über das Quecksilberbogenlicht. 

Arons, L. Wied. Ann. Bd. 47. 767 (1892). Bd. 58. 73 (1896). 

Ann. d. Phys. Bd. 23. 176 (1907). 
V. Recklinghausen, M. Elektrotechn. Ztschr. S. 492 (1902). 
S c h o 1 1 , O. Über die neue ultraviolette Quecksilberlampe. Jena (1905). 
Lummer, O. Ztschr. f. Instr. 21. 201 (1901). 
Wood, R. Phil. Mag. (6) 5. 257 (1903). 
Lummer, O. , und Gehrke, E. Sitz.-Ber. d. Berl. Ak. S. 11 

(1902). Ann. d. Phys. 10. 457 {1903). 
Valenta, E., und Krüß, P. Ztschr. f. phys. Chem. 51. 264. 
Kalähne. Phys. Ztschr. 5. 415 (1909). 
Haagn. Journ. f. Gasbel. Bd. 48. 613 (1905). 
Hart mann, J. Ztschr. f. wiss. Phot. 1. 259 (1903). 
Küch, R. , und Retschinsky, T. Ann. d. Phys. Bd. 20. 563 

(1906). Bd. 22. 595; 852 (1907). 
Pflüger, A. Phys. Ztschr. S. 414 (1904). 
Ladenburg, E. Phys. Ztschr. 525 (1904). 



Digitized by VjOOQIC 



22 Erster Teil. 

Heyck, E. Über Wesen u. Wirtsch. d. Starkstromlichtquellen. 

Leipzig (1909). 
Plotnikow,J. Ztschr. f. phys. Chem. Bd. 58. Heft 2 (1907). Bd. 75. 

Heft 3 u. 4 (1910). 
Baeyer, O. v. Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 6. 50 (1909). 
Lunelund, H. Ann. d. Phys. Bd. 34. 505 (191 1). 
Lehmann, H. Phys. Ztschr. 11. 1039 (1910). 
Gallier, A. Ann. d. Phys. Bd. 33. 1059 (^9^^). 

II. Metallbogenliclit und Funkenliolit. 
a) Metallbogenlicht. 

Metallbogen. Für die Spektroskopie und Spektrometrie 
ist es sehr wichtig, in Besitz einer ruhig und intensiv brennenden 
und sehr linienreichen Lichtquelle zu sein. Als solche ist das 
Metallbogenlicht zu nennen. Erzeugt man zwischen zwei Metall- 
elektroden mit Hilfe des Gleichstroms einen Lichtbogen, so erhält 
man ein sehr linienreiches und ruhig brennendes Licht. Das Spektrum 
entspricht dem der als Elektroden angewandten Metalle. Sind z. B. 
Kupferelektroden angewandt, so sieht man das Bogen- 
licht hellgrün leuchten und es sendet das Kupfer- 
spektrum aus. Nehmen wir wiederum Eisen (am besten 
Schmiedeeisen), so ist das Licht bläulich gefärbt und es 
sendet das Eisenspektrum aus. Nimmt man aber die 
eine Elektrode aus Eisen, die andere aus Kupfer, so 
erhält man ein sehr linienreiches Spektrum, das aus 
den Linien der beiden Metalle zusammengesetzt ist. 
Das Licht ist sehr intensiv und erfordert verhältnis- 
mäßig einen kleinen Strom von etwa 3 — 4 Amp. Die 
Regulierung erfolgt mit der Hand. In der Fig. 10 ist 
*^* * ■ ein derartiges Stativ mit einem Handregulator angegeben. 
In die beiden Halter werden Metallstangen von etwa 5 mm Dicke 
eingeschoben, die als Elektroden dienen. Durch Drehen der Schraube 
mit der Hand werden gleichzeitig die beiden Elektroden voneinander 
entfernt bezw. einander genähert. Das Anzünden des Bogens erfolgt 
entweder einfach durch Berühren und Auseinanderschieben der beiden 
Elektroden oder durch eine Streifbewegung mit einem dreikantigen 
Pfeil. Diese Art des Lichtbogens ist besonders geeignet zu photo- 
graphischen Aufnahmen von Absorptionsspektren (siehe darüber S. 1 50) 
und kann auch bei den spektrometrischen Untersuchungen zum Er- 
zeugen der Vergleichsspektra (Normalspektra) dienen. Die Regiilier- 
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Vorrichtung, wie aus der Abbildung und Beschreibung zu ersehen, 
ist in ihrer Konstruktion sehr einfach und transportabel, erhitzt sich 
sehr wenig und ist für nicht zu große Stromstärken dauernd zu ge- 
brauchen. 

Ähnliche Lichtbogen können auch mit Hilfe anderer schwer- 
schmelzbarer Metalle wie Platin, Gold u. a. erzeugt werden. 

Verwendung der Kohlenelektroden. Die Er- 
zeugung der Spektra der Metalle im Kohlenbogen hat manche 
Nachteile, So z. B. kann das Spektrum nicht so rein erhalten 
werden, wie bei dem Metallbogen. Kohlenstoff besitzt selbst ein 
sehr linienreiches Spektrum; beim Brennen des Bogens bildet 
sich Zyan, das auch ein Spektrum aussendet, weiter enthält die 
Kohle immer verschiedene Verunreinigungen wie Eisen, Kalzium, 
Mangan, Aluminium, Magnesium, Silizium, Arsen und viele andere. 
Die Spektra der meisten dieser Verunreinigungen und des Kohlen- 
stoffes treten zwar beim Zufügen der Salze oder Metallstäbe mehr 
oder weniger zurück, aber ganz zum Verschwinden werden sie nicht 
gebracht und dieser Umstand erschwert die Untersuchung der Spektra 
beträchtlich. Durch sorgfältige Vergleichung müssen dieselben 
eliminiert werden. Auch das Aussehen der Spektra im Bogen ist 
verschieden, je nachdem aus welchem Teil des Bogens das Licht 
ermittelt wird, von der Anode, der Mitte des Bogens oder von der 
Kathode. Der mittlere Teil ist die heißeste Stelle des Bogens, dann 
folgt die positive Kohle (etwa 3700®) und dann die negative, die rund 
um 600° kälter ist als die positive. Manche lichtschwache Linien 
treten nur in dem mittleren heißesten Teil auf; in manchen Fällen 
können Umkehrungen der Linien beobachtet werden. Es können 
auch ganz andere Spektra erscheinen. Falls z. B. Barium oder 
Kalzium angewendet sind, treten in der Nähe der Kathode Banden 
ihrer Oxyde auf. Dazu kommt noch der Umstand, daß der Bogen 
sehr unregelmäßig brennt. 

Aus dem eben geschilderten ist es ersichtlich, daß man, wo es 
nur möglich ist, die reinen Metallbogen verwenden soll. 

Zum Erzeugen des gefärbten Bogenlichtes können natürlich 
Bogenlampen beliebiger Konstruktion benutzt werden, doch ist es 
empfehlenswerter, die Handregulierlampen zu verwenden. Die Be- 
schreibung derselben findet man im nächsten Kapitel S. 30. 

Der Metallichtbogen kann auch mit Erfolg bei den Unter- 
suchungen der photochemischen Reaktionen verwendet werden, weil 
er an ultravioletten Strahlen sehr reich und anderseits auch sehr 
lichtstark ist. Auch zur Erregung der Fluoreszenz und Phosphoreszenz 
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ist diese Lichtquelle aus demselben Grunde sehr geeignet. Für die 
Fälle, wo es sich um die Anwendung eines dünnen Lichtstrahls handelt 
und das übrige Licht abgeblendet werden muß, kann das ganze Regulier- 
stativ in ein Metallgehäuse, das mit einer Öffnung und mit einer Iris- 
blende versehen ist, eingesetzt werden. 

Will man die Spektra anderer leichtschmelzbarer Metalle, wie 
Blei, Kadmium u. a. erzeugen, so ist man gezwungen, von der Her- 
stellung eines Lichtbogens zwischen Metallelektroden abzusehen, denn 
diese würden hierbei zusammenschmelzen. Man kann dann auf 
folgende Weise verfahren Es handelt sich darum, das Metall in 
Dampfform zu erhalten , und man kann zu diesem Zwecke die ein- 
fachen Kohlenbogenlampen verwenden. Man durchbohrt bei diesen 
die Kohle und schiebt in die Bohrung Metalldrähte ein. Beim Brennen 
des Bogens wird auch das Metall so stark erhitzt, daß es verdampft 
und leuchtende Dämpfe gibt. Auf diese Weise kann man die Spektra 
folgender Metalle erhalten : Aluminium, Silber, Blei, Kadmium, Zink, 
Zinn, Gold. 

Viele Metalle können wiederum nicht in Draht- oder Stabform an- 
gewandt werden; dann nimmt man sie in Pulverform und füllt damit 
die Bohrung der Kohle. Auf diese Weise erhält man die Spektra 
von Lithium (als LiOH), Barium (als BaCOj), Kalzium (als CaCOj) 
und Strontium (als SrCOj); andere Metalle wie Kalium, Rubi- 
dium, Caesium werden in Form ihrer Chloride, mit Quarzsand ver- 
mischt, in die Bohrung geschüttet. Zur Erzeugung des Natrium- 
spektrums bedient man sich einfach eines Glasstabes, der in die 
Bohrung eingeschoben wird. 

Die Bohrung wird nur in der positiven Kohle angebracht, als 
negative Elektrode wird ein einfacher Kohlenstab verwendet. Die 
Dicke der Kohlenstäbe beträgt etwa 1 — 1,5 cm und die Stromstärke 
etwa 10 — 15 Amp. Es ist ratsam, den Bogen in horizontaler Lage 
brennen zu lassen. Für manche Zwecke, wenn sehr starke Ströme 
angewendet werden müssen, nimmt man auch rotierende Elektroden. 

Metallbogen in flüssigem Medium. Bisher war die 
Rede von Metallbogenlicht, das in der Luft brannte ; aber man kann 
mit demselben Erfolg den Bogen auch in einer Flüssigkeit brennen 
lassen. Zu diesem Zwecke können verschiedene flüssige Dielektrika 
verwendet werden. Man erhält den Bogen, wie zwischen den reinen 
Kohlen, so auch zwischen Kohlen, die mit den Metalldrähten, even- 
tuell mit den verschiedenen oben angegebenen Salzen gefüllt sind, 
und auch zwischen reinen Metallen selbst. Die Stromstärke wird hoch 
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genug genommen. Bei 72 Volt beträgt sie etwa 60 Amp. und bei 
220 Volt etwa 20 Amp. 

Die Flüssigkeiten werden schnell trübe und erwärmen sich 
dabei sehr stark; beides läßt sich durch fortwährendes Zufließen 
neuer Flüssigkeit vermeiden. Die Elektroden werden in einem 
Glastroge befestigt, der mit Quarzfenstern versehen ist. Eine Quarz- 
linse sammelt die austretenden Strahlen, die auf den Spalt des 
Spektrometers bezw. des Spektrographen konzentriert werden. 

Die unter diesen Bedingungen erhaltenen Spektrallinien sind 
viel schärfer, zeigen weniger Selbstumkehrungen , sind aber licht- 
schwächer, und das Spektrum zeigt weniger die in der Luft störend 
auftretenden Linien der Verunreinigungen. 

So erhält man z. B. bei Elektroden aus reiner Kohle unter Wasser 
keine Zyanbanden, falls für das Entfernen des Stickstoffs aus dem 
Wasser gesorgt ist; ebenso fehlen bei Benutzung der Metallelektroden 
die störend wirkenden Luftlinien, so daß eigentlich diese Methode 
der Erzeugung des Bogenlichtes in Flüssigkeiten der gewöhnlichen 
in der Luft vorzuziehen ist. Sie bietet nur manche experimentelle 
Schwierigkeiten. Das Aussehen der Spektra ist von der Natur 
der Flüssigkeiten im hohen Grade abhängig. 

In der letzten Zeit ist eine Anordnung, die auf dem Prinzip 
des W e h n e 1 1 sehen Unterbrechers beruht, empfohlen worden. Man 
taucht in die Salzlösung des betreffenden Metalls zwei Platinelek- 
troden. Die Umgebung der Kathode gerät ins Glühen und in dem 
hierbei ausgestrahlten Lichte erkennt man die Linien des Metalls. 
Man kann diese Methode auch in der Weise umgestalten, daß man 
statt aus Platin die Kathode aus dem entsprechenden Metall und 
als Elektrolyt die Schwefelsäure (i : 20) verwendet. Durch zweck- 
mäßige Anordnung und Isolierung der Elektroden sorgt man dafür, 
daß keine Knallgasexplosionen auftreten. 

b) Funkenlicht. 

Funkenlicht in der Luft. Statt des Bogens können wir 
zur Erzeugung der Spektra auch die Funkenentladung verwenden. 
Zur Herstellung derselben nimmt man eine Hochspannungsbatterie oder 
eine starke Elektrisiermaschine, meistens wird aber zu diesem Zwecke 
ein starkes Induktorium benutzt. Beim Sekundärstrom, der den 
Funken liefert, kommt nur der Öffnungsstrom in Betracht. Die auf 
diese Weise erzeugten Funkenspektra unterscheiden sich ziemlich 
beträchtlich ihrem Aussehen nach von den Bogenspektren. Sie sind 
auch von den Versuchsbedingiingen sehr abhängig, und in erster 
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Linie von der in dem Sekundärstromkreis eingeschalteten Induktion 
oder Kapazität. Durch die Selbstinduktion werden die Linien ge- 
schwächt, sie erscheinen im allgemeinen aber schmäler, ebenso ver- 
schwinden auch die Luftlinien. Diese Verschmälerung der Spektral- 
linien ist sehr von Nutzen bei der Untersuchung des Z e e m a n sehen 
Effektes. Als Induktionsrollen werden die durch einfache Wicklung 
hergestellten vSpulen gebraucht. 

Die Einschaltung der Kapazität verstärkt um- 
gekehrt die Linien. Die Schaltung erfolgt auf die 
Weise, daß man den einen Pol des Induktoriums 
mit dem äußeren Beleg einer Leydenerflasche und 
den anderen mit dem inneren und dann weiter mit 
der Funkenstrecke verbindet. Mit anderen Worten 
gesagt: Die Flaschen werden parallel der Funken- 
strecke geschaltet. Die Spannung wird dadurch er- 
niedrigt, aber die Elektrizitätsmenge der Entladung 
vergrößert. Die Zahl und die Größe der Leydener- 
flaschen, die bei gegebenem Induktor die beste 
Wirkung ergeben, hängt vollständig von dem In- 
duktor und den Versuchsbedingungen ab und muß 
durch besondere Versuche ausfindig gemacht werden. 
Als Unterbrecher ist am zweckmäßigsten der 
Quecksilberunterbrecher oder der W e h n e 1 1 sehe zu 
gebrauchen. 

Was die Funkenelektroden betrifft, so werden 
am meisten zugespitzte Platinstifte benutzt, wobei 
die eine Elektrode über der Oberfläche der Salzlösung 
des betreffenden Metalls, dessen Spektrum man er- 
zeugen will , sich befindet. In der Fig. 1 1 sind die 
zwei Formen derartiger Versuchsanordnung gegeben. 
Man kann den Funken zwischen entsprechenden 
Metallelektroden übergehen lassen. Am häufigsten 
werden zu diesem Zwecke die Metalle Aluminium, 
Magnesium , Kadmium benutzt. Die Metallstangen 
werden in einen Halter des Stativs (Fig. 1 2) eingestellt. 
Die Halter sind an einer Glasstange befestigt. 
Man kann auch, wie es Bunsen gemacht hat, den Funken 
zwischen Spitzen sehr sorgfältig durch Kochen mit Flußsäure, 
Schwefelsäure , Salpetersäure , Salzsäure und Glühen gereinigter 
poröser Kohle, die mit entsprechender Salzlösung getränkt ist, über- 
gehen lassen. Die näheren Untersuchungen über den Mechanismus 



Fig. II. 
Aus „Baly, Spektro- 
skopie.'* 
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des Funkens haben folgendes ergeben: Zunächst durchschlägt der 
Funken mit großer Schnelligkeit die Luftstrecke zwischen den 
Metall (eventuell Kohle) -spitzen ; darauf verdampft das Metall, sein 
Dampf breitet sich über den Funkenraum aus und vermittelt den 
Stromdurchgang. Wie gesagt, ist das Aussehen des Funkenspektrums 
verschieden von dem des Bogenspektrums. Es treten viele neue 
Linien auf, und wiederum manche, die im Bogenspektrum intensiv 
sind , treten hier geschwächt auf. Die Intensität der ultravioletten 
Strahlen ist beim Funkenspektrum ungemein groß, was diese Licht- 
quelle für die spektrometrische Untersuchung in diesem Teile des 
Spektrums und für das Studium der chemischen Wirkung desselben 
sehr wertvoll macht. Nach Pflüg er soll das Energiemaximum fast 
bei allen Metallen unter 260 ^i^i liegen und das Vielfache des anderen 
Teils ausmachen. Bei Magnesium liegt es bei 280 ////. 

Funkenlicht in flüssigem Medium. Wie den Bogen, 
so kann man auch den Funken in Flüssigkeiten erzeugen. Dazu 
werden die Elektroden ebenfalls in einem Glastroge befestigt, der 
mit Quarzfenstern versehen ist. 

Die Metallspitzen sind mit Hilfe einer mikrometrischen Vor- 
richtung verstellbar eingerichtet. Die Konstruktion dieser Anordnung 
ist in der Fig. 13 abgebildet. Bei 
dieser Anordnung werden viele Stö- 
rungen, die beim Durchschlagen des 
Funkens in der Luft hervortreten, ver- 
mieden. Anderseits können die äußer- 
sten ultravioletten Strahlen, die vom 
flüssigen Medium absorbiert werden, 
hier nicht ausgenutzt werden. Kommt 
es darauf an, so ist man auf das Funken- 
licht in der Luft angewiesen. 

Geißlerröhren. Läßt man den Funken zwischen den 
Platinspitzen in einem abgeschlossenen Räume (Fig. 14) über Queck- 
silber übergehen, so erhält man das Spektrum des in dem Räume 
eingeschlossenen Gases. Beim Verdünnen erhält man die Erscheinung 
noch brillanter. 

Derartige Röhren, die mit verschiedenen verdünnten Gasen 
gefüllt und mit Elektroden versehen sind, heißen Geißl ersehe 
Röhren; sie bestehen aus zwei Hälften, in denen die Aluminium- 
elektroden sich befinden; die beiden Teile sind vermittels eines 
Kapillarrohrs miteinander verbunden, in dem man beim Stromdurch- 
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gang ein intensives Leuchten des eingeschlossenen Gases erhält. 
Das Licht liefert das Spektrum desselben. Die Formen der Geißler- 
röhren sind verschieden; in der Fig. 15 sind die gebräuchlichsten 
von ihnen angegeben. Die Form i$a soll ein intensiveres Licht er- 
geben und wird in der letzten Zeit bevorzugt. 

Will man auch den ultravioletten Teil des Spektrums unter- 
suchen, so muß für die Austrittmöglichkeit dieser Strahlen gesorgt 
werden ; zu diesem Zwecke wird das Geißlerrohr mit einem Quarzfenster 
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Fig. 15. 



Fig. 15 a. 



versehen (Form ö, c). Das Aussehen der Spektra ist sehr von dem 
Charakter der Entladung abhängig; besonderen Einfluß übt die 
Kapazität aus. 

Die Geißlerröhren werden bei optischen Messungen besonders 
in der Spektroskopie und Spektrophotometrie gebraucht; für die 
Untersuchungen der photochemischen Reaktionen sind sie infolge 
ihrer geringen Lichtintensität vollständig unbrauchbar. Bei Her- 
stellung der Röhren muß man besonders darauf achten, daß die Gase 
vollständig frei von Beimischungen anderer Gase sind. Denn das 
Vorhandensein anderer Gase wirkt nicht nur störend, sondern kann 
das Spektrum eines bestimmten Gases ganz verdecken. 

Diese Eigenschaft der Gase, einander hinsichtlich ihrer Emission 
zu beeinflussen, ist besonders deutlich aus den Tabellen 5 und 6, die 
von Ramsay und Collie angegeben sind, ersichtlich. 
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Gasgemisch 



Gasmenge in Prozenten, 
die in der Mischung noch erkennbar ist. 



Helium in WasserstoiF 
Wasserstoff in Helium 
Stickstoff in Helium 
Helium in Stickstoff 
Argon in Helium 
Helium in Argon 
Stickstoff in Argon 
Argon in Stickstoff 
Argon in Sauerstoff 



io®/q Helium. Kaum sicHtbar. 

0,001 ^/o Wasserstoff. Sichtbar. 

0,01 ®/o Stickstoff. Fast unsichtbar. 

io^/q Helium. Schwer zu erkennen. 

0,06 ®/o. Noch sichtbar. 
Unsichtbar. 
. Eben sichtbar. 
Kaum sichtbar. » 

Kaum unterscheidbar. 



25 "/o- 
0.08 O/o. 

37 %■ 
2.3 7.- 



Wie zu ersehen, ist der Unterschied im Verhalten verschiedener 
Gase enorm; Wasserstoff ist noch in 100 000 Teilen Helium sichtbar, 
ein Teil Argon aber nur in zwei Teilen Stickstoff. Für Krypton 
hat sich eine ähnliche Tabelle ergeben. 

Tabelle 6. 



Ein^ Teil Krypton ist in 



7 900 Teilen Luft 



sichtbar 



1 250 000 

67 

7 150 

2 860 000 



Sauerstoff 
Wasserstoff 
Argon 
Helium 



Diese Befunde von Ramsay und Collie sind für die spektro- 
skopisch-anal)rtischen Messungen der Gase von großer Wichtigkeit; 
sie illustrieren am besten die Schwierigkeiten, die bei dersuligen 
Untersuchungen dem Forscher in den Weg treten. Zwar sind diese 
Angaben nur für die Gase der Helium gruppe gemacht, aber auch 
die gewöhnlichen Gase zeigen ein ähnliches Verhalten. 

c) Literatur zu diesem Kapitel. 
Davy, H. Journ. Roy. inst. 1. 165 (1802). 
Becquerel, E. C. R. 65. 1097 (1867); 66. 121 (1868). 
Bunsen, R. Pogg. Ann. 155. 250 (1875). 
Delachanel und Mermet. C. R. 81. 726 (1875). 
Liveing und De war. Proc. Roy. Soc. 28. 352 (1879). 34. 125 

(1882). 
Hartley. Phil. Trans. 175. 49 (1884). 
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Crew und Totnall. Phil. Mag. 38. 379 {1894). 
Wilsing. B. B. 426. 1899. Astroph. Journ. 10. 113 (1899). 
Hemsalech, G. A. Recherches sur les spektr. d'etincelles. Paris 

(1901). C R. 129. 285 (1899). 
Schuster und Hemsalech. Phil. Trans. 193. 189 (1900). 
Schenck. Astroph. Journ. 14. 116 (1901). 
Konen. Ann. d. Phys. 9. 742 (1902). 
Haie. Astroph. Journ. 15. 132 (1902). 
Lockyer. Proc. Roy. Soc. 70. 31 (1902). 
Baur, E. Spektroskopie und Kolorimetrie. Leipzig (1907). 
Winkelmann. Handbuch, d. Phys. Bd. 6. 
Baly, E. Spektroskopie. Berlin (1908). 
F o r m a n e k. Qualitative Spektralanalyse. 
Ramsay, W. Die edlen u. die radioakt. Gase. Leipzig (1908). 

Eine vollständige Zusammenstellung der Literatur und Geschichte 
findet man in dem Kayser sehen Handbuch der Spektroskopie. 

III. KoMenbogenliolit. 
a) Verschiedene Lampentypen. 

Als Hauptvorzug des Kohlenbogenlichtes kann seine große Licht- 
stärke, die man dabei sehr leicht zu variieren imstande ist, genannt 
werden ; deshalb ist diese Lichtquelle in den Fällen , wo man eines 
mächtigen Lichtstroms bedarf, allen anderen vorzuziehen. Sie hat 
aber manche Nachteile, von denen für einen Photochemiker als 
besonders unangenehm folgende zu nennen sind: Die ungleich- 
mäßige Lichtverteilung im Räume, die Kontinuität des Spektrums, 
der Mangel an den äußersten ultravioletten Strahlen und die Un- 
vollkommenheit der Selbstregulierappairate. 

Für photochemische Zwecke ist es vorteilhafter, mit den so- 
genannten Handregulierlampen zu arbeiten. Denn in den meisten 
Fällen handelt es sich um kurzdauernde Versuche, während deren 
man die Regulierung auch mit der Hand mit einer genügenden Ge- 
nauigkeit vornehmen kann. Dabei besitzen diese Lampen große Vor- 
teile gegenüber den regulierbaren. Erstens sind sie viel einfacher in 
ihrer Konstruktion und dementsprechend auch billiger. Zweitens 
lassen sie sich in beliebiger Weise aufstellen und vertragen einen 
beliebig starken Strom , von etwa 5 bis zu Hunderten von Ampere. 
Weiter können die Kohlen in beliebiger Stellung zueinander an- 
geordnet werden, — axial oder unter einem gewünschten Winkel 
zueinander geneigt. 
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Soll aber die Lampe auf eine sehr lange Zeit in Anspruch ge- 
nommen werden, und ist dementsprechend auch die Handregulierung 
unmöglich, so kann diesem Übel einfach auf die Weise abgeholfen 
werden, daß man den Handregulator mit einem Uhrmechanismus, 
eventuell mit einem kleinen Elektromotor, der von einem Akkumulator- 
strom gespeist wird, verbindet. 

Man kann auch vom Hauptstrome den dazu notwendigen 
schwachen Strom abzweigen oder kleine Wechselstrommotoren be- 
nutzen. Man stellt die Rotationsgeschwindigkeit der Motpre so ein, 
daß sie mit Hilfe besonders konstruierter Zahntriebräder in bestimmten 
Zeitintervallen die Kohlenstäbe in Bewegung setzen und dieselben 
auf eine bestimmte Entfernung einander nähern, die gerade dem Ab- 
brennen der Kohlenenden in dieser Zeit entspricht. Auf diese Weise 
kann man auch die Lampen, die für die stärksten Ströme von Hun- 
derten von Ampere eingerichtet sind, regulieren, während die Regulier- 
lampen nur im höchsten Falle 40 Ampere vertragen können, weil sie 
mit demselben Strome, der die Lampe speist, auch reguliert werden. 

In den Fig. 16 — 24 sind eine Reihe Hand- und Selbstregulier- 
lampen von verschiedenen Typen abgebildet. 

Die Fig. 16 — 17 stellen zwei Lampen von demselben Typus 





Fig. 16. 



Fig. i7. 



dar und unterscheiden sich nur in der Stellung der Kohlenstäbc von- 
einander. In der einen, Fig. 16, sind sie axial angeordnet und in der 
anderen, Fig. 1 7, unter einem bestimmten Winkel zueinander geneigt. 
Die beiden Lampen können einen Strom von 20 bis 100 Ampere 
vertragen. Der Regulator ist so gebaut, daß man mit einer Hand 
die beiden Kohlenstäbe nähern bezw. entfernen kann. Diese Lampen 
können auch in ein Schutzgehäuse gestellt und zu Projektions- 
zwecken verwendet werden ; besonders geeignet ist dazu die zweite 
Lampe Fig. 17. 
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In der Fig. i8 ist eine Handregulierlampe von komplizier- 
terem Bau abgebildet. Sie kann in verschiedene Stellung, in axiale 
wie auch geneigte, gebracht werden. Die Kohlenstäbe können einzeln 
verschieden gerichtet werden. Die maximale Stromstärke, die diese 
Lampe vertragen kann, beträgt loo Ampere. Sie ist für Gleichstrom 
und Wechselstrom verwendbar. 

Darauf folgt die Handregulierlampe Fig. 19 mit unveränder- 
licher Lage des Lichtbogens. Mit Hilfe eines seitlich angebrachten 
Magneten c wird das Wandern des Bogens vermieden. Die Strom- 
stärke ist gleich 5 — 7 Ampere. Besonders für Projektionszwecke ge- 
eignet. (Für Gleich- und Wechselstrom.) 





Fig. 18. 



Fig. i8a. 





Fig. 19. 



Fig. 20. 



Die Lampen Fig. 20 und 21 stellen wieder kleine transportable 
Selbstregulierlampen dar. Sie sind sehr bequem für Demonstrations- 
versuche, bei denen keine allzu große Stromstärke erforderlich ist. 
Die eine, Fig. 20, ist für Gleichstrom, die andere, Fig. 21, für Wechsel- 
strom eingerichtet. Diese Lampen können in den Projektionsapparat 
oder in Schutzgehäuse eingestellt werden und können auch am Stativ 
in beliebiger Höhe und Stellung befestigt werden; sie verbrauchen 
einen Strom von etwa 4—30 Amp. und sind von geringen Dimensionen. 
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Weiter folgen die Lampen Fig. 22 und 23. Ihre Konstruktion ist 
aus den Zeichnungen deutlich ersichtlich und erfordert keine nähere 
Beschreibung. Stromstärke etwa 40 Ampere. 

Ziun Schluß ist auch eine DifFerenzial-Regulierlampe angegeben 
(vergl. Fig. 24). Diese ist für eine Stromstärke von 15 — 40 Amp. 
eingerichtet, kann aufgehängt und, am Stativ seitlich befestigt, 
vertikal gestellt werden. Sie kann nur mit Gleichstrom brennen. 





Fig. 21. 



Fig. 22. 






Fig. 23. 



Fig. 24. 



Fig. 25. 



Für diese Lampe ist ein Gehäuse zu ihrer Abbiendung aus- 
gearbeitet. Dasselbe ist in der Fig. 25 abgebildet, besteht aus 
einem Metallka^ten, der vom eine Öffnung trägt, aus der das 
Licht nach aiißen tritt , und an* der verschiedene Linsen angebracht 
werden können. Die Einstellung erfolgt von der gegenüberliegenden 
Seite. Seitlich durch ein mit Rotglas verschlossenes Fenster kann 
der Bogen beobachtet werden. 

3 
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Die Handregulierlampen können wie mit dem Gleichstrom, so 
auch mit Wechselstrom gespeist werden. Aus vielen Gründen, die 
weiter unten ihre nähere Erläuterung finden werden, ist es besser, 
mit Gleichstrom zu arbeiten, besonders wo es sich um photo- 
chemische Versuche handelt. 

Regulierwiderstand für hohe Belastung nach 
Thiele. Von Thiele ist folgender Leitungswcisser - Regulier- 
widerstand konstruiert worden. Er besteht aus einem geölten Eichen- 
holzkasten, in dem eine Reihe Bleiplatten einander parallel aufgestellt 
sind. Die Platten bilden abwechselnd die eine und die andere Elek- 
trode; die gleichnamigen Platten sind miteinander verbunden. Läßt 
man nun das Leitungswasser durchströmen und schaltet den Apparat 
in den Stromkreis ein , so erhält man einen Widerstandskasten , der 
sehr hohe Belastungen vertragen kann. Dieser Widerstand kann für 

Ströme von 20 bis einige Hunderte von 
Ampere und ebenso für Wechsel-, wie 
für Gleichstrom benutzt werden. Die Re- 
gulierung kann in ziemlich weiten Grenzen 
entweder durch Niveauänderung des 
Wassers im Kasten, oder durch Tempe- 
raturänderung des Wassers, die von 
der Durchströmungsgeschwindigkeit des 
Wassers abhängig ist, erfolgen. Das 
Wasser fließt einfach über die Kanten in 
einen anderen Kasten, der mit einem 
Ablaufrohre versehen ist Dieser Wider- 
stand ist sehr billig, sehr lange halt- 
bar und für jeden , der mit starken 
Strömen zu arbeiten hat, zu empfehlen. Die Dimensionen hängen 
von den Versuchsbedingungen ab. Es ist vorteilhafter, einen größeren 
Kasten, der viel Platten enthält, zu benutzen. Dann kann man durch 
Einschalten einer beliebigen Zahl von Platten in den Stromkreis die 
passende Dimension wählen. In Fig. 26 ist dieser Widerstand ab- 
gebildet 




Fig. 26. 



b) Über die Lichtverteilung in den Bogenlampen. 

Lichtzonen. Ist man im Besitz einer Lichtquelle, die man 
zu quantitativen Messungen benutzen will, so muß man über ihre 
Eigenschaften unterrichtet sein. In den vorigen Kapiteln über das 
Quecksilberbogenlicht ist eine detaillierte Beschreibung der Eigen- 
schaften jener Lichtquelle gegeben worden. Bei der Kohlenlampe ist 
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eine solche ausführliche und einigermaßen erschöpfende Beschreibung 
unmöglich. Erstens sind die Eigenschaften von sehr vielen Faktoren 
abhängig, zweitens sind sie noch nicht so erschöpfend untersucht 
worden, daß sie in einer kurzen Abhandlung dargelegt werden könnten. 
Deshalb ist hier versucht worden, in kurzen Zügen nur ein Gesamt- 
bild der Haupteigenschaften zu entwerfen, das einen genügenden 
Überblick ergeben wird. 

Fangen wir bei der Lichtverteilung an! Die Lichtintensität ist 
in hohem Grade von der Richtung, in der sie bestimmt wird, ab- 
hängig. Wenn man siqh mit den Vorgängen, die in einem Kohlen- 
bogen sich vollziehen, vertraut macht, so läßt sich schon eine un- 
gleichmäßige Verteilung des Lichtes im Räume voraussagen. Be- 
trachten wir den Bogen näher, so sehen wir, daß er aus drei Teilen 
besteht: i. aus der positiven Kohle, die hellglühend ist, am stärksten 
leuchtet und sehr hohe Temperatur besitzt, 2. aus der negativen 
Kohle, die weniger stark leuchtet und von niedrigerer Temperatur 
ist, und 3. aus dem Bogen selbst, der verhältnismäßig kleine Dimen- 
sionen hat, die etwa in den Grenzen von ^^ bis 10 mm variieren J am 
schwächsten leuchtet, aber die höchste Temperatur besetzt. Die Tem- 
peratur, die an der positiven Kohle herrscht, liegt in der Nähe von 
4000* abs. , die Temperatur der negativen Pole ist etwa gleich 
3300® abs. Die Temperatur des Bogens ist etwas höher als die der 
positiven Kohle, sie liegt also etwas über 4000® abs. 

Bei Stromsteigerung ändert sich die Temperatur der positiven 
Kohle nur sehr wenig, und dies ist wohl dadurch zu erklären, daß 
diese Temperatiu- der Verdampfungstemperatur der Kohle entspricht. 

Das äußere Aussehen der beiden Kohlen ist auch verschieden. 
Die positive ist kraterförmig und die negative zugespitzt. Die Er- 
klärung dieser sonderbaren Eigenschaft finden wir weitemnten (S. 43). 
Aus dem eben Gesagten geht hervor, daß das Licht aus drei Teilen 
zusammengesetzt ist. Der größte Teil stammt von der positiven Kohle 
und beträgst etwa 85 ^Jq der gesamten ausgestrahlten Lichtmenge, die 
negative Kohle strahlt 10 ^/^ aus und für den Bogen selbst bleiben 
J^ur 5 ^Iq übrig. Die Verteilung nach den Farben für reine Kohle 
ist etwa die folgende: rot = 2.09, gelb =1.0, grün = 0.99, blau 
= 0.87, violett = 1.03, ultraviolett := 1.2 1. 

Ziehen wir noch die Form der beiden Kohlen in Betracht, so 
ergibt sich folgendes Bild der Lichtausstrahlung, die in der Fig. 27, 
S. 36, abgebildet ist. 

Die Lichtzone zerfällt in fünf Teile; der Teil a, der durch 
Maximum bezeichnet ist, ist der lichtstärkste und umfaßt dcis Licht 

3* 
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von der positiven Kohle, der negativen und des Bogens; wie zu er- 
sehen, ist das ein verhältnismäßig enger Teil von dem Kreise, den man 

sich um den Bogen als Zentrum 
beschrieben vorstellt. Die Zonen 
b^ und b^ sind viel schwächer und 
ihr Licht rührt vom Bogen und 
positiven bezw. negativen Krater 
her. Die Zonen C^ und C^ sind 
die allerschwächsten. Ihr Licht 
rührt nur von der positiven bezw. 
negativen Elektrode her. 

Lichtverteilung bei 
Gleichstromlampen. Photo- 
metrieren wir den Bogen rund um 
diesen Kreis in einer bestimmten 
Entfernung vom Zentrum , so 
müssen wir dementsprechend eine 
sehr starke Veränderung der Licht- 
stärke mit dem Neigungswinkel 
zu der Horizontale erhalten. Daiß 
die Verhältnisse wirklich so liegen , beweist die Tabelle 7 , in der 
eine solche Messungfsreihe wiedergegeben ist. 

Gleichstromlampe. 
Tabelle 7. 




Winkel in Grad 


Lichtstärke in HK 


VerliSltniszalü 




90 


158 


0,05 




75 


228 


0,09 


Über der 


60 


810 


0.33 


Horizontalen 


45 


»295 


0,53 




30 


1415 


0.55 




15 


1568 


0,60 


Horizontale o 


2450 


1,0 




^15 


4360 


1,8 




30 


8830 


3.7 


Unter der 


45 


12 800 


5.0 


Horizontcilen 


60 


14440 


6,0 




75 


II 420 


4.7 




,90 
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Zeichnen wir die erhaltenen Resultate auf ein Diagramm in den 
Polarkoordinaten ; die Neigungswinkel zu der Horizontale sind q> und 
die r sind die entsprechenden Verhältniszahlen der Lichtintensitäten; 
wir erhalten dann folgende charakteristische Kurve, Fig. 28. 

Sie ist symmetrisch. Rotieren wir die- 
selbe um die Vertikale, so erhalten wir die 
Lichtverteilung im Räume. Das Maximum 
der Lichtintensität liegt zwischen 60^ und 65*^ 
nach unten geneigt, falls die positive Kohle 
die obere ist. Vertauscht man die Kohlen, so 
kehrt sich das Bild um. Wie zu ersehen, ist 
dies Diagramm nur ein Spezialfall einer Bogen- 
lampe, denn die Lichtintensität ist von der 
Stromstärke, von der Kohlensorte, von dem 
Kohlenabstand und der Kohlengröße abhängig, 
und deshalb muß für jede Kohlengröße und 
Sorte und für jede Lampe ein solches Dia- 
gramm durch Messungen bestimmt werden. 

Bei den Wechselstrombogenlampen ist 
die Lichtverteilung eine andere, da dort jede Kohle abwechselnd 
als positive und negative Elektrode auftritt. 

In der Praxis begnügt man sich zur Beurteilung der Licht- 
stärken verschiedener Lampen mit der Bestimmung der mittleren 
unteren hemisphärischen Intensität. Dieselbe, wie es schon betont 
wurde, ist von der Stromstärke und Stärke der Kohlenstäbe in erster 
Linie und dann auch von verschiedenen anderen, weniger wichtigen 
Faktoren abhängig. Zur Illustration dieses Zusammenhangs kann die 
folgende Tabelle 8, die für eine Gleichstromlampe gilt, dienen. 

Gleichstromlampe. 
Tabelle 8. 




Fig. 28. 



Stxomstarke 


Lampen- 
spannung 
in Volt 


Durchmesser 
der KoUe 


HK mitt ont. 
hemisph. 


Watt 
HK 


in Amp. 


positiT 1 negativ 


mitt. tmt. 
hemisph. 


6 


39 


14 


9 


400 


0,59 


8 


40 


16 


10 


620 


0,52 


10 


42 , 


18 


12 


850 


0,50 


12 


43 


20 


13 


I 100 


0.74 


15 


43.9 


20 


14 


1450 


0.46 
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Es ist interessant zu sehen, wie der Wattverbrauch pro HK 
mit der wachsenden Stromstärke abnimmt und die Lichtstärke viel 
rascher zunimmt als die Stromstärke. 

Lichtstärke der Wechselstrombogenlampe. F'ür 
die Wechselstrombogenlampen gelten andere Beziehungen. Infolge 
des Stromwechsels erfolgt auch eine periodische IJchtschwächung. 
Wie die photometrischen Messungen ergeben haben (s. darüber S. 126), 
ist der Abfall der Lichtintensität etwa 50 ^/^ der maximalen Licht- 
stärke, so daß der gesamte Lichtstrom geringer sein muß, als bei 
einer Gleichstrombogenlampe unter denselben Bedingungen; ander- 
seits ist die Lichtverteilung im Räume eine andere, sie ist gleich- 
mäßiger nach allen Seiten hin, und das erniedrigt den Wert der Licht- 
intensität für die untere Hemisphäre noch mehr, so daß die mittlere 
untere hemisphärische Lichtintensität etwa rund die Hälfte derjenigen 
der Gleichstromlampe ausmacht; die Tabelle 9 kann zur Illustration 
dieser Verhältnisse dienen. Vergl. sie mit der vorigen Tabelle 8. 

Wechselstrombogenlampe. 
Tabelle 9. 



Stromatärkc 
in Amp. 


Lampenspannnng 
in Volt 


Durchmesser 

der beiden Kohlen 

in mm 


HK m. u. h. 


Watt 

hk" 

mitt ant. hemisph. 


6 


29 


10 


HO 


I»54 


8 


29 


II 


200 


1,12 


10 


29 


12 


300 


0,92 


12 


30 


13 


400 


0,85 


15 


30 


14 


540 


0,79 


20 


31 


16 


720 


0,84 



Wie zu ersehen, ist der Wattverbrauch pro HK größer und die 
mittlere Intensität kleiner als bei der Gleichstrombogenlampe. 

c) Flammenbogen. 

Werden die Kohlenstäbe mit verschiedenen Salzen imprägniert, 
oder mit Dochten aus Metall und Salzen versehen, so färbt sich die 
Flamme und wird zu gleicher Zeit viel lichtstärker. Diese Ver- 
größerung der Lichtintensität beruht auf verschiedenen Gründen, die 
weiter unten besprochen werden ; hier sei nur bemerkt, daß hier auch 
die Lichtverteilung eine andere ist; auf den Bogen selbst kommen 
jetzt 25^0 der Gesamtstrahlung, auf die positive Kohle 45 ^/^ und auf 
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die negative 30 ^j^ , d. h. daß die Leuchtkraft des Bogens selbst sehr 
stark zugenommen hat. Selbstverständlich sind diese Angaben von 
mehr oder weniger individuellem Charakter, denn sie variieren sehr 
stark mit dem Lampentypus. Dementsprechend ist auch die Potential- 
verteilung bei gewöhnlichem Bogen und Flammenbogen verschieden. 
Bei gewöhnlichem Bogen ist der Anodenfall =39 Volt, Bogenpotential- 
abfall = 3 Volt und Kathodenfall = 3 Volt. Die Lampenspannung 
ist somit gleich 45 Volt. Beim Flammenbogen (mit CaFj) erhält man 
für Anodenfall — 8 Volt, für den Bogen selbst — 26 Volt und für 
den Kathodenfall 8 Volt. Die Lampenspannung ist somit 42 Volt. 
Man sieht die starke Erhöhung des Bogenpotentialabfalls und starke 
Erniedrigung des Anodenfalls beim Zusatz der Salze. 

Diese Bogenlampen werden meistens Flammenbogenlampen ge- 
nannt. In der Tabelle 10 sind die Angaben über die Lichtintensität 
dieser Flammenbogenlampen gemacht ; sie können zum Vergleich mit 
den in der Tabelle 8 für die einfachen Kohlenbogenleimpen ge- 
fundenen Resultaten dienen. 

Gleichstromlampen. 
Tabelle 10. 



Art des Bogens 


Strom- 
starke 
in Amp. 


Lampen- 
spann ang 
in Volt 


Watt- 
verbiauch 


HK 

mitt. xmt. 
hem. 


Watt/HK 
m. n. h. 


reine Kohlen 
Flammenbogen (gelb) 


I.: 


39 
43i9 

39 

42 


234 

660 

234 
660 


400 
1450 

720 
2500 


0,585 
0,455 

0,324 
0,252 



Hier fällt sofort ins Auge die große Leuchtkraft der Flammen- 
bogenlampen und die kleine Wattzahl pro HK. 

Die Farbe des Bogens hängt von dem Salz-, eventuell Metall- 
zusatz ab. Die Tabelle 11, S. 40, ergibt eine Zusammenstellung ver- 
schiedener Leuchtzusätze und die entsprechende Flammenfarbe. 

Der Gehalt der Leuchtzusätze beträgt meistens 1 5 ®/q, kann aber 
bis 60 ®/o gesteigert werden. Die maximale Lichtintensität kann bis 
83000 HK hinaufgehen. 

In der Praxis werden meistens die Fluorsalze benutzt und am 
häufigsten Kalziumfluorid. 
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Tabelle ii. 



Leuchtzosatz 


Flammenfarbe 


Magnesium Mg 


rotviolett 


Aluminium AI 


hellgrün 


Zink Zn 


weiß 


Kupfer Cu 


heUblau 


Eisen Fe 


rötlich violett 


Silizium Si 


»» »» 


Kalziumfluorid Ca Fl, 


goldgelb 


Strontiumfluorid SrFl, 


rot 


Bariumfluorid BaFl, 


grünlich weiß 


Eisenoxyd FeO 


violett 


Manganoxyd MnO 


grünlich 


Lantanoxyd LaO, 


rein weiß 


Didymoxyd DiO^ 


rein \'iolett 


Titanoxyd TiOo 


blauviolett 


Thoroxyd ThO, 


rötlich 


Ceroxyd CeO, 


rein blau 



d) Bogendiagramme. 

Der Bogen wird durch die Elektrodenspannung, Stromstärke 
und seine Länge charakterisiert. Diese drei Größen stehen in einem 

engen Zusammenhang miteinan- 
der. Miss A y r t o n hat experi- 
mentell folgende Beziehung zwi- 
schen ihnen gefunden: 

wobei V die Elektrodenspannung, 
t die Stromstärke und / die 
Bogenlänge, a, b, c^ d — Kon- 
stanten bedeuten. 

Noch deutlicher wird dieser 
Zusammenhang durch das Dia- 
gramm Fig. 29 illustriert. Das 
sind hyperbolische Kurven. 




Jmp0^ 



Fig. 29. 



Mit Worten kann man diese Resultate auf folgende Weise aus- 
drücken : „Kurze und intensive Bogen erfordern eine verhältnismäßig 
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schwache Spannung; umgekehrt lange Bogen von schwacher In- 
tensität erfordern eine hohe Spannung. Um den Bogen überhaupt 
erzeugen zu können, muß eine be- 
stimmte minimale Spannung, die durch 
das Glied a charakterisiert wird, über- 
schritten werden". 

Ähnliche einfache Beziehung be- 
steht auch zwischen der Bogenlänge, der 
Stromstärke und dem Wattverbrauch. 
Am einfachsten lassen sich diese Ver- 
hältnisse durch das Diagramm Fig. 30 
veranschaulichen. Wie zu ersehen, sind 
die Kurven gerade Linien, deren Neigung 
zu der Ordinatenachse mit der Strom- 
stärke wächst 

Die aus den Kurven ableitbaren 
Werte haben keine absolute Bedeutung, 
sondern dienen nur dazu, einen Begriff 
von dem Verlauf dieser Vorgänge zu 
geben. Mit Worten ausgedrückt heißt 
das : „Die Arbeit ist bei derselben Strom- 
stärke proportional der Länge des 
Bogens ; für den Bogen derselben Länge 
ist sie proportional der Stromstärke". 

Es seien in der hier folgenden 
Tabelle 12 noch einige praktische An- 
gaben über die verschiedenen Kohlenbogenlampen gemacht. 

Tabelle 12. 




Flg. 30. 



Art 
der Lampe 


1^ 


}[ 


Lichtbogen- 
ISage 
in mm 


Duich- 

messer 

der Kohlen 


Brenndauer in Stunden 
bei der Kohlenlänge von 




i. Volt 




mm 


mm 


20 cm 


25 cm 


29cm 


32.5 cm 






5 


37 


1.4 


13 


9 














6 


38 


1.6 


14 


9 










Gleich- 




8 
10 


40 
41 


2.3 
2.7 


16 

18 


10 
12 










strom- 












1 '^ 


13 


16 


18 


lampe 




12 
20 


42 
43 
44 


3.2 

3.5 
4.2 


20 
20 
22 


13 
13 

14 














35 


45 


5.2 


25 


18 
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Tabelle 12 (Fortsetzung), 



Art 
der Lampe 


1- 


i.VoU 


Lichtbogen- 
länge 
in mm 


Durch- j 
messer 
der Kohlen 


Brenndauer in Stunden 
bei der Kohlenlänge von 




mm 1 20 cm 


25 cm 


29cm 


32.5 cm 


Wechsel- 
strom- 
lampe 


6 
8 

10 
12 

»5 

20 

35 


32 
34 


I»5 
1,6 

1,8 

2,2 
2.7 


10 
II 
12 
13 
14 
16 
22 


8 


— 


«3 


15 


Vertikal- 

Flammen- 

Bogenlampe 

Effektkohlen 

Gleichstrom 


6 

8 

10 

12 

15 


39 
40 
40 
41 
42 


10—16 


8 
10 
I I 
12 
14 




7 

7,5 
8 
8 
12 




10 
II 
II 
14 


Vertikal- 
Flammen- 
Bogenlampe 
Effektkohle 
Wechsel- 
strom ( 


6 
8 

10 
12 

15 
20 


r 

32 

33 




8 

10 
12 
12 

14 
16 


6-7 


' 


1 


12 — 14 



e) Theoretisches. 

Die Körper senden im Glühzustande negative Elektronen aus, 
und zwar um so mehr, je heißer sie sind. Diese Eigenschaft 
der Körper spielt eine ausschlaggebende Rolle beim Entstehen des 
Bogens. Denn um den Bogen zu erzeugen, müssen wir die negative 
Kohle auf irgendeine Weise stark erhitzen ; ist die negative Kohle 
kalt, so entsteht kein Bogen ; ist nun die Kohle erhitzt, so sendet sie 
negative Elektronen zu der positiven Kohle hinüber. Auf ihrer Bahn 
treffen die Elektronen die Gasmoleküle und ionisieren dieselben durch 
den lonenstoß. Dadurch werden positive und negative Ionen erzeugt 
Die negativen Ionen und die Elektronen fliegen zu der positiven 
Kohle und die positiven Ionen zu der negativen. Beide Arten der 
Partikelchen prallen nun an die entsprechenden Elektroden an und 
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erhitzen sie. Auf diese Weise wird die negative Kohle fortwährend 
im Glühzustande erhalten und die Ausstrahlung der Elektronen und 
die damit verbundene Ionisation hört nicht auf, mit anderen Worten, 
der Bogen hört nicht auf zu brennen. Wie zu ersehen , spielt hier 
die Ionisation die erste Rolle; aus diesem Grunde sind alle Fak- 
toren, die die Ionisation beeinflussen, auf den Bogen von großem 
Einfluß. Der Bogen ist sehr von den Luftströmungen abhängig, 
denn dieselben verlängern ihn, können ihn sogar auslöschen; kühlen 
wir die negative Elektrode ab, so können wir ihn auf diese Weise 
zum Verlöschen bringen. Zusatz von Körpern, wie z. B. Saken, Me- 
tallen, die im erhitzten Zustande Ionen bilden, erleichtern sehr den 
Stromdurchgang und machen den Bogen stabiler. Da außerdem diese 
Körper noch luminiszieren , so erhöhen sie auch den LichtefFekt der 
Lampe. Bestrahlung durch ultraviolettes Licht oder Röntgenstrahlen 
oder Radiumstrahlen vergrößert gleichfalls die Ionisation und dem- 
entsprechend auch die Stabilität des Bogens. 

Wechselströme liefern viel weniger stabile Bogen als der Gleich- 
strom; das rührt daher, daß beim Wechselstrom jede Elektrode ab- 
wechselnd zur Anode und Kathode wird. Die beiden Elektroden 
müssen auf Glut erhalten werden , um den Bogen existenzfähig zu 
machen. Bei jedem Wechsel erlischt der Bogen, um in dem nächsten 
Moment sich wieder zu entzünden. 

Die Auslöschungsperiode ist durch eine Spannungserhöhung an 
den Elektroden charakterisiert und die Zündungsperiode dadurch, daß 
die Spannung in jedem Augenblick von dem veränderlichen Werte 
der Stromstärke abhängt. Wenn die Auslöschungsperiode gegenüber 
der Zündungsperiode lang ist und die Elektroden aus Metallen, die 
eine gro&e Wärmeleitung besitzen, bestehen, können die Elektroden 
sich in der Auslöschungsperiode so stark abkühlen, daß der Bogen 
erlischt. Aus diesem Grunde ist zwischen den Metallelektroden ein 
Wechselstrombogen sehr schwer zu erhalten. 

Durch das Bombardement der Elektroden durch die Ionen und 
Elektronen und infolge des Temperaturunterschieds, der an beiden 
Kohlen herrscht, erhalten diese verschiedene Form. Die positive wird 
weißglühend. Je größer die Stromstärke ist, ein desto größerer Teil 
derselben wird glühend und es bildet sich ein Krater aus ; die negative 
Kohle spitzt sich allmählich zu und man kann einen Transport der 
Substanz von der positiven zu der negativen Elektrode nachweisen. 

Das ist in den Hauptzügen die moderne Theorie des Kohlen- 
bogens. 
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IV. Oefärbte Flammen. 
a) Allgemeines. 

Schmilzt man an eine Platinöse eine Salzperle an und bringt 
sie in die heißeste Zone der Bunsenflamme, so färbt sich dieselbe. 
Die Farbe der Flamme ändert sich mit dem Metall des ver- 
wendeten Salzes. Nimmt man Natriumsalz, so sieht die Flamme 
gelb aus, Lithiumsalz färbt die Flamme rot, Kupfersalz blaugrün. 
Thalliumsalz g^n, Kalium violettrot usw. 

Es ist in hohem Grade gleichgültig, welches Salz von dem 
entsprechenden Metall genommen wird; die Farbe der Flamme bleibt 
unverändert; am besten leuchten die Salze, die am leichtesten ver- 
dampfen. Gewöhnlich nimmt man die Chloride. Zum Erzeugen der 
Färbung genügen winzige Mengen des Salzes ; in der nachstehenden 
Tabelle 13 sind die Mengen der Metalle angegeben, die in den 
Raum der Flamme eingebracht werden müssen, um das entsprechende 
Metall spektroskopisch erkennen zu lassen. 

Die meisten Angaben über diese Verhältnisse rühren von 
Kirchhoff und Bunsen her. 
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Metalle 


Gewichtsmengen 


Na 


7. IO-® 


mgr. 




Li 


I 700. lO""® 


>» 




Tl 


I 000. lO"® 


>» 


(nach Cr 00k es) 


Ca 


2000. IO-® 


» 




Sr 


3300. IO-» 


>» 




Cs 


4000. IO-® 


» 


oder 4. lo"* mgr. 


Rb 


14000. IO~® 


»> 


„ 14.10-* „ 


K 


33000. 10- » 


»> 


33.10-« „ 


Ba 


50000. lO""® 


»» 


, so.io-J^ „ 


Jn 


50000. IO-® 


(nach Cappel) oder 5.10-* mgr. 


Cu 


333000. IO-» 


(nach S i m m 1 e r) oder 3.3 . i o""* mgr. 



Noch gfrößere Empfindlichkeit zeigen die Salze, falls man Funken- 
entladungen zum Erzeugen der Spektra nimmt. Diese Empfindlichkeit 
ist für jedes Salz rund um 10* größer. Im Spektroskop betrachtet, 
ergeben die gefärbten Flammen das Spektrum des entsprechenden 
Metalls; will man dieselben zu spektrometrischen Untersuchungen 
benutzen, so muß noch in Betracht gezogen werden, daß die Bunsen- 
flamme selbst ein Spektrum emittiert. Sie ergibt im Ultraviolett 
die Linien des Wasserdampfes und im Ultrarot die Linien der Kohlen- 
säure und des Wasserdampfes. 

Die Emission der Bunsenflamme ist eine reine Temperatur- 
strahlung, wie sich aus dem Vergleich der bolometrisch ermittelten 
Emission mit dem Absorptionsspektrum des Wasserdampfes und der 
Kohlensäure ergeben hat. Die Temperatur der Bunsenflamme liegt 
nahe bei 1800®; in derselben kann man einen haarfeinen Platin- 
draht zum Schmelzen bringen; der Schmelzpunkt des Platins ist, 
wie bekannt, gleich 1780^- In dem innersten grünen Kegel der 
Flamme kann man das sogenannte S w a n sehe Spektrum wahrnehmen. 
Durch Beimischungen indifferenter Gase zu der Flamme wird die 
Temperatur derselben stark erniedrigt. Das Leuchten der Salze wird 
dementsprechend schwächer, und die niedrigste Temperatur, bei 
der man noch die Natriiunlinie sieht, liegt bei 1300^. Will man um- 
gekehrt stark leuchtende Flammen erhalten , so wird das Knallgas- 
gebläse benutzt. Die auf diese Weise erhaltenen Spektra sind den 
elektrischen Bogenspektren ähnlich, sind jedoch frei von den bei den 
letzteren störend auftretenden Kohlenstoff banden ; dafür treten aber 
im Ultraviolett die Banden des Wasserdampfes auf. 
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Das Arbeiten mit dem Knallgasgebläse ist ziemlich schwierig, 
besonders das Einbringen der Substanzen in die Flamme; deshalb 
hat es eine geringe Verwendung gefunden. Das Einbringen der 
Substanzen in das Knallgasgebläse kann auf folgende Weise aus- 
geführt werden. Man rollt die fein gepulverte Substanz in Filtrier- 
papier und schiebt sie allmählich in die Flamme ein (Hartley); 
oder man tränkt einen langen Papierstreifen mit Salzlösung, läßt 
ihn trocknen und schiebt ihn in die Flamme mittels eines Uhrwerks 
hinein. 

In manchen Fällen können außer den reinen Linienspektren 
der Metalle die Bandenspektra der angewandten Verbindungen 
oder ihrer Oxyde auftreten. Durch sorgfältigen Vergleich lassen 
sich dieselben eliminieren. Viele MetaUe senden vorwiegend eine 
oder zwei intensive sichtbare Linien aus und erscheinen deshalb 
so charakteristisch gefärbt. Man kann diese Lichtquelle zur Her- 
stellung der monochromatischen Strahlen benutzen. Die klassische 
Methode der Dispersion ist selbstverständlich hier anwendbar; 
die Methode der Lichtfilter ist leider noch ungenügend aus- 
gearbeitet. Für das Natriumlicht gibt es zwar ein solches Filter 
{s. Seite 176), das nur das Licht der gelben Natriumlinien durchläßt; 
für die Linien der anderen Metalle müssen solche noch ausgecirbeitet 
werden. 

Die gefärbten Gasflammen werden am häufigsten bei den 
spektralanalytischen Untersuchungen angewandt. Man kann sie 
mit Erfolg bei den spektralphotometrischen Messungen verwenden. 
In der letzten Zeit wurden sie auch zum Photometrieren verwendet; 
mit anderen Worten gesagt, als eine Vergleichslichtquelle benutzt. 
Wir wissen aber, welchen Bedingungen eine solche Lichtquelle 
gehorchen muß : Die erste Bedingung ist die Konstanz und die zweite 
die Reproduzierbarkeit der Intensität. Bisher waren alle Gasflammen 
als sehr unkonstante Lichtquellen bekannt; in der letzten Zeit ist es 
Beckmann und W a e n t i g gelungen , eine gefärbte Flamme von 
genügender Konstanz und Reproduzierbarkeit herzustellen. Der Haupt- 
teil des hierzu nötigen Apparates besteht aus einem Zentrifugalzer- 
stäuber (statt eines Druckluft- oder Saugluftzerstäubers, wie er meistens 
bisher gebraucht wurde). Da dieser Apparat schon so weit technisch 
vervollkommnet ist, daß er in den Handel gebracht wurde, so folgt 
hier weiter unten eine detaillierte Beschreibung desselben. 
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b) Apparat nach Beckmann und Wa entig zur Herstellung 
konstanter gefärbter Flammen. 

In der Fig. 31 ist der g"anze Apparat mit seinen Hauptbestand- 
teilen angegeben. Das Leuchtgas tritt, von dem Hahn der Gasleitung 
kommend, in den Gasmesser, passiert ein T-Rohr, dem ein 
Manometer angeschlossen ist, 
und tritt dann von unten durch 
das seitliche Rohr v in das 
eigentliche Zerstäubungsgefäß 
Z direkt unter der rotierenden 
Scheibe S ein. (Dieser Teil 
ist seitlich in der Zeichnung 
gesondert in größerem Maß- 
stabe abgebildet worden.) Wie 
zu ersehen, ist die rotierende 
Scheibe S fest an die Motor- 
achse befestigt. Seitlich oben 
ist das Tropfrohr angebracht. 
Das Leuchtgas kommt von 
unten an der Scheibe hervor. 
Die Anordnung ist so getroffen, 
daß dasEindringen von Flüssig- 
keit in das Gaszuleitungsrohr 
und besonders zu der ver- 
längerten Metallachse des Mo- 
tors, wodurch eine Verschmutzung desselben vermieden wird, un- 
möglich ist. 

Das Gas verläßt nun das Gefäß Z durch einen im Deckel 
angebrachten Tubus, der durch ein knieförmig gebogenes Rohr mit 
dem unteren seitlichen Tubus eines Tröpfchenfilters F verbunden ist, 
aus dem das mit Salzstaub beschickte Gas dann in den Schlauch, 
der zum Brenner führt, eintritt. Dieser Tröpfchenfilter besteht aus 
einem Trockenturm mit seitlichem Tubus. Der Salznebel passiert 
denselben von unten nach oben. Diese Änderung der Stromungs- 
richtung des Nebels hat sich als sehr zweckmäßig erwiesen, um 
den Nebelstrom homogener zu machen. 

Die Scheibe S wurde, wie schon gesagt, auf einer Achse eines 
Elektromotors befestigt. Derselbe ist ein Nebenschlußmotor mit 
vertikaler Achse und von hoher Toiu-enzahl. Die Vertikalachse zur 
Verminderung der Reibung läuft auf einer Kugel. Mit Hilfe eines 
Regulierwiderstandes kann die Tourenzahl reguliert werden. Der 
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Motor wird direkt an die iio Volt-Leitung des Straßennetzes an- 
geschlossen und sein regelmäßiger Gang durch einen Ampere- 
meter kontrolliert. Die Umdrehungszahl beträgt 3150 — 3450 pro 
Alinute. Als Zerstäubungsgefäß Z ist ein exsiccatorähnliches Gefäß 
mit angeschlossenem Deckel gewählt; außer dem erwähnten 
Tubus findet sich noch ein seitlicher T, der schräg ange- 
schlossen ist; unten befindet sich noch ein Tubus t/, der zum 
Abfluß der an den Wänden des Gefäßes abtropfenden überschüssigen 
Salzlösung in das Reservoir K dient. Dieser ist wieder seinerseits 
durch das Rohr r mit dem Flaschenreservoir L verbunden. In diesem 
befindet sich die Salzlosung. Das Reservoir ist mit der Saugpmnpe 
verbunden. Durch Herabsetzung des Druckes wird die aus Z \n K 
herabfließende Salzlösung wieder nach L hinaufgesaugt, und so kann 
man mit einem bestimmten Flüssigkeitsquantum sehr lange arbeiten. 
Die zu zerstäubende Flüssigkeit tritt aus dem Reservoir L in einen 
Glaspräzisionshahn ein. Die Einstellung auf eine bestimmte Tropf- 
geschwindigkeit erfolgt mit Hilfe eines langen an dem Glashahn 
angebrachten Hebels, der an einen graduierten Kreis angelegt ist. 

Was die Intensität des Lichteffektes der Flamme betrifft, 
so ist derselbe von vielen Faktoren abhängig. So gibt z. B. 
eine polierte Scheibe einen größeren Effekt, als eine matte; die 
Dimension der Scheibe übt auch einen Einfluß aus ; zu große und zu 
kleine Scheiben wirken schwächend, und als beste hat sich eine 
Scheibe von 10 cm Durchmesser erwiesen. Auch die Rotations- 
geschwindigkeit spielt eine große Rolle; sie darf nämlich eine ge- 
wisse Grenze nicht unterschreiten, so daß, wenn dieselbe 
unter die Zahl 3100 (Umdrehungen pro Minute) sinkt, der 
Lichteffekt sehr herabgedrückt wird. Von da aufwärts ändert 
sich die Intensität mit der Vergrößerung der Rotationsgeschwindig- 
keit sehr wenig, und die geringen Schwankungen der Stromstärke 
in dem Leitungsnetz bleiben ohne schädliche Wirkung. Was den 
Brenner selbst betrifft, so wird ein gewöhnlicher Teclubrenner ge- 
nommen ; die zuströmende Luft wird so einreguliert, daß kein dunkler 
Kegel entsteht und die Flamme nicht rauschend wird. Um das 
Zurückschlagen der Flamme zu verhindern, muß das Brennrohr mit 
einem Drahtnetz von bestimmter Maschenweite bedeckt werden. 
Weiter wird der Brenner mit einem lichtdichten Schirme versehen, 
der einerseits ein ruhiges Brennen gewährleistet und anderseits das 
Auge des Beobachters vor dem störenden seitlichen Lichte schützt. 
Das Photometrieren geschieht mit Hilfe eines Spekralphotometers von 
König-Martens-Grü nbaum, bei dem an den horizontal 
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nebeneinander liegenden Spalten zwei Reflektionsprismen ange- 
bracht sind. 

Dieselben gestatten, die beiden Lichtquellen, das gefärbte Licht 
einerseits und eine kleine Auerlampe als Vergleichsquelle anderseits. 



^j^Louchtgas 




Anlauf- u. _ 
ReguIrlA'iderst. 



Fig. 32. 

links und rechts aufzustellen. Die letztere wird mit einer Hefner- 
lampe geaicht. 

(Über das Spektralphotometer s. S. 133.) 

In der Fig. 32 ist die volle Versuchsordnung abgebildet. Aus 
dieser sind die Apparateanordnung, sowie die Verbindung der 
Apparate untereinander deutlich erkennbar, so daß eine nähere Be- 
schreibung unnötig ist. 
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c) Beckmannsche Zerstäuber. 

Für die Fälle, wo es sich nicht um photometrische Messungen 
handelt, werden die gefärbten Flammen auf viel einfachere Weise 
hergestellt. Als allereinfachste ist wohl folgende Methode anzu- 
sehen. Man läßt die Flamme 
des Bunsenbrenners durch ein 
in Asbestpapier ausgeschnitte- 
nes Loch brennen (Fig. 33). 
Das Loch muß so groß ge- 
nommen werden, daß der äußere 
Mantel der Flamme den Rand 
des Loches umspült. Der Rand 
muß nicht glatt, sondern faserig 
sein. Um den Rand des Loches 
wird ein Natriumsalz, am besten 
Natriumnitrat aufgestreut, wel- 
ches schmilzt, sich kapillar in 
das Asbestpapier hineinzieht und 
verdampft. Rund herum um 
die Flamme ist ein Eisenring, 
auf den das Asbestpapier auf- 
gelegt werden kann, angebracht. 
Wie gesagt, kann man jedes be- 
liebige Natriumsalz verwenden , 
jedoch geben verschiedene Na- 
triumverbindungen verschieden intensive Flammen. So gibt z. B. 
Bromnatrium eine viel hellere Flamme als Chlornatrium; diese Flamme 
muß aber infolge der Bildung der auf die Atmungsorgane schädlich 
wirkenden Bromdämpfe unter Abzug brennen. Die allerintensivste 
Flamme gibt chlorsaures Natrium. 

Statt des Asbestpapiers kann man in die Flamme ein Platin- 
körbchen, das mit dem entsprechenden Salz gefüllt ist, einstecken. 
Diese Methode wird sehr oft gebraucht. 

Weiter hat Beckmann eine Reihe Zerstäubungsapparate aus- 
gearbeitet, die für die Zufuhr des Salzes 'in die Flamme sorgen. So 
ist z. B. in der Fig. 34, S. 51 , eine Form angegeben, in der die 
Zerstäubung durch Wasserstoffentwicklung herbeigeführt wird. In 
dem gläsernen Zerstäuber bringt man verkupfertes Zink mit ver- 
dünnter Säure zusammen und fügt dann noch die Salzlösung hinzu. 
Die Brennluft, die in den Brenner eingesaugt wird, reißt die feinen 




Fig. 3i- 
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wurde 



Salzlösungströpfchen mit in die Flamme. (Diese Methode 
schon von B u n s e n und Kirchhoff empfohlen.) 

Die Fig. 35 stellt eine Modifikation dieses Zerstäubers dar. 
Sie unterscheidet sich von der oben beschriebenen nur insofern, 
als die Gasentwicklung auf elektrolytischem Wege erreicht wird. 






Fig. 34- 



Fig- 35. 



Fig. 36. 





Fig. Z7- 



Fig. 38. 



Die Fig. 36 stellt den sogenannten Winkelzerstäuber dar, dessen 
Konstruktion aus der Zeichnung ersichtlich ist. 

Die Figg. 37, 38 geben weitere Modifikationen wieder. 

In der Fig. 39, S. 52, ist noch eine Modifikation dieser Zerstäuber 
abgebildet Die Zerstäubung erfolgt in diesem Falle mit Hilfe von 
Druckluft und auf folgende Weise: Das Leuchtgas wird durch die 
Röhre C zugeführt. Durch a geht die Preßluft, aus einem Wind- 
kessel herauskommend, hindurch. Z7und Fstellen die Teile des eigent- 

4* 
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liehen Zerstäubers dar. Wie zu ersehen, ist das ein gewöhnlicher 
Pülverisator,, in dem sich die Lösung des Metallsalzes befindet. 
Da infolge der kleinen Öffnung bei U die Luft in ungenügender 
Menge zum Brennen in Z und weiter in dem Brenner eintraf, so 
wurde noch eine Abzweigung in b gemacht. Durch Regulieren in 
q und b konnte man eine ruhig brennende, intensiv gefärbte Flamme 
des gewünschten Metalls erzeugen. 



Leuchtgas-Luftgemisth 
fOP den BrennEP 




— Laichtgas 
^Druckluft 



Für die optischen U^ntersuchungen müssen die Flammen ab- 
geblendet werden. Zu diesem Zwecke werden sie in ein innen ge- 
schwärztes Metallrohr, das mit einer seitlichen Öffnung versehen ist, 
eingeschlossen. Es gibt verschiedene Modifikationen der Abblende- 
vorrichtungen, auf deren nähere Beschreibung hier nicht eingeg^angen 
werden kann. Über einen Lichtfilter für die Natriumflamme s. S. 176. 
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Eine ausführliche geschichtliche Behandlung dieser 
Frage findet sich in dem Handbuch der Spektroskopie von H. K a y s e r. 



V. Nemstlampe. 

Eigenschaften. Wie bekannt, beruht die Konstruktion 
dieser Lichtquelle auf der Eigenschaft mancher Oxyde der seltenen 
Erden, beim Stromdurchgang zu erglühen und dabei ein blendendes 
und meistens gefärbtes Licht auszusenden. Dieses gefärbte Licht bildet 
kein kontinuierliches, sondern ein diskontinuierliches Spektrum, dessen 
Zusammensetzung dem des schwarzen Körpers bei derselben Temperatur 
nicht gleich ist. So fehlen z. B. die ultravioletten Strahlen fast 
ganz ; die infraroten sind schwächer als bei der schwarzen Strahlung, 
und die Intensität der sehr langwelligen Strahlen ist wieder groß. 
Auch die Verteilung der Intensität mit der Wellenlänge ist von dem 
des schwarzen Körpers verschieden. So ergibt z. B. ein Gemisch 
von Thor- und Ceroxyd bei etwa 1300® fast dieselbe Intensität 
für alle Farben, die Intensität nimmt sogar von Rot nach Blau zu. 
Bei reinem Thoroxyd bleibt sie unverändert und bei dem schwarzen 
Körper nimmt sie von Rot bis Blau stark ab. Aus diesem Grunde 
ist der Nutzeffekt bei diesem Leuchtkörper viel größer als bei den 
schwarzen Körpern unter demselben Verbrauch an Energie, w<is für 
die Leuchttechnik von großer Bedeutung ist. 

Eine sehr eigentümliche Lichtentwicklung weisen die Oxyde 
von Neodym, Praseodym und Erbium auf. Erbiumoxyd leuchtet 
grün, Neodymoxyd orange-gelb und Praseodymoxyd sendet fast 
weißes Licht aus. Das Spektrum dieser Verbindungen ist stark dis- 
kontinuierlich. Manche Emissionsbanden fallen mit den Absorptions- 
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banden der Lösung ihrer Salze zusammen. Auch die Emissions- 
spektra von Thorium- und Ceriumoxyd sind charakteristisch. Die 
letzteren, besonders ein Gemisch von Thor- und Ceroxyd, werden 
für die Konstruktion der sogenannten Nernstlampen verwendet. Sie 
haben die Gestalt von i — 2 cm langen Stiften, durch die ein Strom 
hindurch geschickt wird. Die Stifte beginnen zu glühen und senden 
ein helles Licht aus. Die Temperatur dieser glühenden Stifte kann 
bis auf 2500® gelangen. Meistens ist sie gleich 2100^ 

Es hat sich nun erwiesen, daß für die Herstellung der Lampen- 
stifte von den Oxyden der seltenen Erden besonders CeO^ und ThO^ 
geeignet sind. Dabei spielt das Verhältnis, in welchem diese Sub- 
stanzen miteinander vermischt sind, eine große Rolle. Besonders 
gut leuchtet ein Stift von der Zusammensetzung Th02=99,i ^^/^^ und 

CeOa = o,9Vo- 

Konstruktion. In der letzten Zeit sind Lampen mit einem, 

zwei und drei Stiften in den Handel gekommen; von diesen sind die 
mit drei Stiften besonders zu empfehlen. Sie sind sehr h'chtstark, 
ihre Helligkeit erreicht bis 500—700 Hefnerkerzen bei einem Strom- 
verbrauch von 3 — 4 Amp. Sie können mit Wechselstrom wie mit 
Gleichstrom gespeist werden. 

Die Länge der Stifte schwankt zwischen 10—30 mm, die Dicke 
von 0,4 — I mm. Die Brenndauer der Lampen beträgt maximal 
700 Stunden. Die Belastung eines Stiftes darf 1,0 Amp. nicht über- 
schreiten. 

Für den N e r n s t stift gibt es eine kritische Spannung, oberhalb 
deren der Stift durchbrennt. Dieselbe liegt nahe an der normalen 
Netzspannung. Der Vorschaltwiderstand sorgt dafür, daß die 
kritische Spannung, infolge der unvermeidlichen Spannungsschwan- 
kungen in der Netzleitung, nicht überschritten wird. Diese Vorschalt- 
widerstände sind nämlich aus Eisendrähten hergestellt, die sich in 
einer Wasserstoffatmosphäre befinden. Der Widerstand wächst sehr 
schnell mit zunehmender Belastung (infolge des großen Temperatur- 
koeffizienten des Eisens) und die Spannungserhöhung wird somit ab- 
gehalten. 

In den Fig. 40 — 42, S. 55, sind die verschiedenen Konstruktionen 
dieser Lampen angegeben. Die Dreistiftlampe mit „Kreuzstellung" 
der Stifte eignet sich besonders für Projektionszwecke. Diese 
Lampen sind an einem Stativ befestigt, an dem auch die N e r n s t sehen 
Widerstandszellen angebracht sind, so daß die Lampen direkt an die 
Leitung angelegt werden können. Der Leuchtkörper selbst kann heraus- 
genommen und durch einen neuen ersetzt werden. An den Stiften 
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ist eine Vorrichtung zum Vorwärmen derselben mittek des Stromes, die 
im Augenblick der Zündung automatisch ausgeschaltet wird, ange- 
bracht. Die Lampen mit zwei und einem Stift unterscheiden sich 
in ihrer Konstruktion von den eben beschriebenen fast gar nicht; 
ihre Intensität ist selbstverständlich geringer, ebenso auch der Strom- 
verbrauch. So senden z. B. die mit zwei Stiften ein Licht von etwa 
200 HK aus und verbrauchen einen Strom von 2—1,3 Amp., die mit 
einem Stifte ein 100 — 50 HK starkes Licht bei einem Verbrauch 
von I — 1/5 Amp. 



A 





M 



ö 






Fig. 40. 



5. 

Fig. 42. 



Was den inneren Mechanismus dieser Lichtquelle anbetrifft, so 
beruht derselbe auf Elektrolyse in fester Lösung. Die Oxyde werden 
zerlegt in Sauerstoff und Metall. Das Metall oxydiert sich wieder 
in der Luft. Das Glühen wird somit hauptsächlich durch die 
Joulesche Wärme verursacht. 

Weiter unten , S. 56, ist eine Tabelle der Lichtfilter für 
weißes Licht angegeben. Diese Tabelle ist nach Landolt zu- 
sammengestellt und kann für N ernst licht und Au er licht benutzt 
werden. 

Als Filter für Wärmestrahlen können folgende Substanzen 
dienen : 

Ebonit in dünner Schicht läßt die Wärmestrahlen durch und hält 

die sichtbaren und ultravioletten auf. 
Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff (konzentr.) ist für die 

Wärmestrahlen stark durchlässig, 
Lösung von Nigrosin in Chloroform ebenso. 

Herstellung der Gelatinefarbfilter. Für viele Zwecke 
ist es wünschenswert, Lichtfilter aus gefärbten Gelatine- oder Kol- 
lodiumschichten zu verwenden. Die Wahl der Farbstoffe hängt von 
dem Zweck der Verwendung und der Lichtquelle ab. Deshalb ist 
hier nur die Herstellungsmethode der gefärbten Kollodium- und 
Gelatinefilter angegeben. 
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Die farbigen Lichtfilter aus Gelatine werden auf folgende Weise 
präpariert. Man nimmt ganz farblose Gelatine und läßt sie einige 
Stunden in Wasser quellen, gießt dann das übrig gebliebene Wasser 
ab, schmilzt im Wasserbade und setzt die gewünschten wasserlös- 
lichen Farbstoffe hinzu. Darauf wird die gefärbte Gelatine auf 
Spiegelglasplatten in i — 2 mm Schicht dicke aufgegossen , wo 
sie erkaltet. Die Spiegelglasplatten werden ihrerseits besonders 
bearbeitet; entweder werden sie mit einer Schicht von Kollodium 
(aus i^/giger Lösung hergestellt) bedeckt und darauf die Gelatine- 
schicht aufgegossen , oder sie werden mit einer Lösung von 
Wachs in Äther abgerieben. Es ist ratsam . zu der Gelatinelösung 
ein wenig Glyzerin zuzugeben. Nach dem Trocknen, das mehrere 
Tage erfordert, wird die Gelatineschicht von der Unterlage abgezogen 
und zweckmäßig in kleine Rahmen aus Pappe eingespannt. Waren die 
Glasplatten oder -streifen horizontal gestellt, so erhält man eine gleich- 
mäßig dicke farbige Schicht; werden sie aber geneigt gestellt, so 
erhält man eine keilförmige Schicht mit zunehmender Färbung. 
Solche Keilschicht findet besonders da Verwendung, wo es sich 
darum handelt, geeignete Farbstärken aufzusuchen. 

Die gefärbten Kollodiumschirme werden auf viel einfachere Weise 
hergestellt, indem man die gefärbte Kollodiumlösung auf eine Glas- 
platte aufgießt und trocknen läßt Da die Schicht sehr dünn ist, so 
wird sie von der Unterlage nicht abgezogen. Soll es aber unbedingt 
geschehen , so bedeckt man die Platte anfangs mit einer Gelatine- 
schicht und überzieht sie dann mit Kollodium. Auf diese Weise läßt 
sich die Kollodiumhaut leicht abziehen. 

Zum Schluß seien noch einige Worte über die Verwendung 
der Nemstlampen gesagt. Infolge ihrer Eigenschaft, viel Wärme- 
strahlen und wenig ultraviolette Strahlen zu emittieren, ist diese Licht- 
quelle für die Untersuchungen der Lichtreaktionen in den meisten 
Fällen ungeeignet ; hierzu kommt noch die andere nachteilige Eigen- 
schaft, daß sie kein Linienspektrum besitzen. Es bleibt somit die Ver- 
wendung zu optischen Messungen übrig. Auch da ist ihre An- 
wendbarkeit beschränkt; nur in den Phallen können sie gebraucht 
werden, wo es sich um kontinuierliches Licht im sichtbaren Teile 
des Spektrums handelt. Sehr geeignet sind dagegen diese Lampen 
für Projekt ionszwecke. Ihre Handhabung ist sehr leicht; sie können 
mit Wechselstrom oder Gleichstrom gespeist werden und sind ge- 
nügend lichtstark. 
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VI. Röntgenlampen. 

Röntgenstrahlen. Mit Hilfe der Quarzlampen können wir 
höchstens bis zu der Wellenlänge 215 fi(x gelangen; weiter folgt 
noch ein großes Gebiet des Spektrums, das für uns ungenutzt bleibt. 
Auf S. 274 der Photochemischen Tabellen dieses Buches ist das volle 
Spektrum der strahlenden Energie angegeben ; daraus ist zu ersehen, 
dciß noch eine ziemlich lange Strecke von etwa 100 fifi bis zu den 
kürzesten ultravioletten Schumann sehen Strahlen folgt. Diese 
Schumann sehen Strahlen werden sehr stark durch die Luft ab- 
sorbiert; das Arbeiten mit ihnen ist mit enormen Schwierigkeiten 
verbunden, weil alle Versuche im Vakuum angestellt werden müssen. 
Weiter folgt noch ein ganz unerforschter Teil des Spektrums und dann 
treten w-ir in das Gebiet der Röntgenstrahlen, das Gebiet der 
allerkürzesten uns bekannten Wellen. Die letzteren lassen sich, wie 
bekannt, leicht mit Hilfe der Röntgenlampen (oder auch -röhren ge- 
nannt) erzeugen und zu unseren Zwecken verwendbar machen. 
Die chemische Wirkungsfähigkeit der Röntgenstrahlen ist noch sehr 
wenig studiert worden ; ohne Zweifel ist diese Art der photo- 
chemischen Reaktionen nicht minder interessant, als die gew^öhn- 
lichen, bei längeren Wellenlängen vor sich gehenden Lichtreaktionen, 
und das quantitative Studium derselben ist sehr erwünscht. Aus 
diesem Grunde sind hier in kurzen Zügen die Eigenschaften und 
Darstellungsweise der Röntgenstrahlen besprochen. 

Quecksilber-Unterbrecher. Als Erreger der Strahlen 
werden die großen Induktionsspiralen mit dem Kondensator ge- 
nommen. Die Funkenschlagweite kann bei diesen bis 100 cm Länge 
betragen. Bei der Schlagweite von 50 cm beträgt die Spannung 
des sekundären Stromes des Induktors ungefähr 165000 Volt. Als 
Unterbrecher kann man entweder den elektrolytischen oder den 
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Quecksilbermotorunterbrecher benutzen. Jeder Typus hat seine Vor- 
teile und Nachteile. 

Der letzte Typus arbeitet sehr gut, besitzt aber etwas kom- 
plizierten Bau. Er ist derart, daß ein rotierender Quecksilber- 
strahl, der zu gleicher Zeit den einen Pol des primären Stromes bildet, 
eine Reihe metallischer Segmente, die mit dem anderen Pol ver- 
bunden sind, schneidet, und somit den Strom schließt. Trifft er aber 
in den Zwischenraum Zweier benachbarten Segmente, so ist der Strom 
unterbrochen. Man kann die Zahl der Unterbrechungen durch 
Änderung der Rotationsgeschwindigkeit des Quecksilberstrahles 
einerseits und der Änderung der Zahl der Kontaktsegmente ander- 
seits variieren. 

Es gibt eine Menge verschiedener Formen dieser Unterbrecher, 
auf deren ausführliche Beschreibung hier näher nicht eingegangen 
werden kann. Hinsichtlich dieser muß auf die speziellen Mitteilungen 
verwiesen werden. Der Unterschied in der Stärke zwischen dem 
Öffnungs- und Schließungsstrom ist bei diesen Unterbrechern sehr 
groß, indem der Öffnungsstrom viel stärker als der Schließungsstrom 
ist. Das ist als ein großer Vorteil dieses Systems zu betrachten 
und wirkt auf die Röntgenlampen sehr günstig. 

Elektrolytische Unterbrecher. Die elektrolytischen 
Unterbrecher existieren in zwei Formen ; eine ist von W e h n e 1 1 
und die andere von Simon angegeben. 

Der Weh nelt sehe Unterbrecher besteht aus einem dünnen 
Platinstift, der in einem Porzellanrohr verstellbar befestigt ist und die 
Anode bildet. Die Kathode ist eine breite Bleiplatte. Als Elektrolyt wird 
gewöhnlich verdünnte Schwefelsäure genommen. Beim Stromdurch- 
gang wird die Platinspitze infolge der Gasbildung bei der Elektrolyse 
und des Glühens der Spitze durch eine isolierende Gasschicht von 
der Flüssigkeit getrennt und der Strom wird dadurch unterbrochen. 
Dann drängt sich die Flüssigkeit wieder zu der Spitze und der Strom 
wird wieder geschlossen ; und so geht es weiter. 

Die Zahl der Unterbrechungen hängt von der Dicke und der 
Länge des in die Flüssigkeit hineinragenden Teiles des Platinstiftes 
ab. Je länger und je dicker derselbe ist, desto langsamer sind die 
Schwingungen und umgekehrt, je kürzer und dünner er genommen 
wird, desto größer ist die Schwingungszahl, die direkt nach der 
Tonhöhe bestimmt werden und 4000 Schwingungen pro Minute er- 
reichen kann. 

Die enorm hohe Unterbrechungszahl hat zur Folge, daß ein 
ruhiges gleichmäßiges Leuchten der Röhre, dsis mit einer intensiven 
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Ausstrahlung der Röntgenstrahlen verbunden ist, erzielt wird, aber 
dieser Unterbrecher hat auch sehr große Nachteile: In erster Linie 
ist der große Verbrauch an Energie, welcher die Röhren sehr stark 
beansprucht und sie schnell unbrauchbar macht, zu erwähnen. 

Ferner ist das Verhältnis des Öffnungsstroms und Schließungs- 
stroms fast gleich Eins, d. h. sie unterscheiden sich sehr wenig von- 
einander, was, wie wir weiter sehen werden, sehr ungünstig auf die 
Leistungsfähigkeit der Röhren wirkt. 

Simon hat den W e h n e 1 1 sehen Unterbrecher in der Weise 
modifiziert, daß er die Platinspitze ganz wegläßt und statt dessen 
den Elektrolyt einfach durch eine Scheidewand, in der sich eine 
kleine Öffnung befindet, in zwei Teile trennt. Die Flüssigkeit in der 
engen Öffnung wird durch die Joule sehe Wärme so stark erwärmt, 
daß sich eine Dampfblase bildet, und der Strom wird auf diese Weise 
unterbrochen. Im übrigen ist die Wirkung dieselbe, wie bei dem 
W e h n e 1 1 sehen Unterbrecher. 

Die Röntgenlampen arbeiten mit den elektrolytischen Unter- 
brechern zwar sehr intensiv, werden aber sehr schnell abgenutzt, 
und verbrauchen große Energiemengen. Diese Nachteile werden bis 
zu einem bestimmten Grade durch den einfachen Bau dieser Unter- 
brecher kompensiert, denn man kann letztere zu jeder Zeit im Labora- 
torium zusammenstellen. Man braucht nur einen Platindraht in ein 
Glasrohr einzuschmelzen, dasselbe mit Quecksilber zu füllen und in einen 
Trog, der mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt ist, einzutauchen. Als 
negativer Pol wird eine Bleiplatte genommen. Um die Schwingnngs- 
zahl zu variieren, verfertigt man eine Reihe solcher Elektroden aus 
Platin von verschiedener Dicke und Länge. 

Konstruktion der Röntgenlampen. Die Kathode 
wird in der Form eines Hohlspiegels, damit man die Kathodenstrahlen 
in einem Punkt konzentrieren kann, aus Aluminium gemacht. Im 
Krümmungsmittelpunkt, wo die Strahlen alle zusammentreffen, be- 
findet sich die sogenannte Antikathode,aus Platinblech und in schräger 
Stellung zu der Kathode stehend. Von diesem Platinblech werden 
dann beim Stromdurchgang die Röntgenstrahlen senkrecht und radiär 
nach allen Richtungen hin ausgehen. Praktisch liegt die Antikathode 
etwas weiter als im Krümmungsmittelpunkt, nämlich in dem Punkte 
der größten Einschnürung der Kathoden strahlen; derselbe entfernt sich 
etwas vom Brennpunkt mit zunehmender Verdünnung. Die Anode 
besteht auch aus Aluminium. Ist die Röhre richtig eingeschaltet, so 
wird sie, in dem der Kathode gegenüberliegenden Teile, hellgrün fluores- 
zieren. Trifft das nicht zu, sondern ist die Röhre mit fluoreszierenden 
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Flecken in ganzer Länge bedeckt, so ist sie falsch eingeschaltet 
und man muß umschalten. Denn bei falscher Schaltung wird die 
Röhre schnell verdorben. Durch die Röhre hindurch geht der 
stärkere Öffnungsstrom, der schwächere Schließur\gsstrom kann den 
Widerstand der Röhre nicht überwinden. Deshalb ist es vorteilhafter, 
mit dem Quecksilbermotorunterbrecher zu arbeiten ; wie erwähnt, 
sind hier die beiden Ströme in ihrer Stärke sehr verschieden. 

Die Röhren von einfacher Konstruktion bestehen nur aus der 
Kathode, Anode und der Antikathode und werden aus vielen Gründen 
sehr schnell abgenutzt. Erstens wird die Antikathode sehr stark 
erhitzt und kann bei langer Beanspruchung der Röhre zusammen- 
schmelzen, zweitens wird die Röhre wie man sagt „hart", d. h. sie 
vergrößert ihren inneren Widerstand so stark, daß schließlich kein 
Strom mehr durchgeht. Der Grund dieser Erscheinung liegt in der 
Vergprößerung des Vakuums. 

Weiche Röhren. Ihrer Wirkung nach werden die Röhren 
in „weiche", „mittel weiche** und ,4iarte" geteilt. 

Die weichen Röhren senden Strahlen von geringerem Durch- 
dringungsvermögen aus, d. h. solche, die sehr stark von verschiedenen 
Körf)ern, mitunter auch vom Glase, absorbiert werden. Diese Röhren 
fluoreszieren aus diesem Grunde am stärksten. Die starke Fluoreszenz 
wird durch die starke Absorption der Strahlen seitens der Glaswand 
der Röhre hervorgerufen. Die weichen Röhren besitzen einen ge- 
ringen Widerstand und lassen deshalb den größten Strom durch. 
Diesen Strom kann man mit Hilfe eines, in den Stromweg ein- 
geschalteten Milliamperemeters messen. Das Potential, das an den 
beiden Polenden der Röhre herrscht, wird durch eine Luftfunken- 
strecke gemessen. Die letztere wird aus einer Metallscheibe und 
einer verschiebbaren Metallspitze gemacht; die Spitze muß mit dem, 
negativen Pol und die Scheibe mit dem positiven Pol verbunden 
werden. Die Leistungsfähigkeit der Röhre wird durch das Produkt 
der Spannung und der Stromstärke bestimmt. Bei den weichen 
Röhren wird die Funkenstrecke klein sein, weil der Widerstand 
gering ist, und das Amperemeter gibt umgekehrt einen großen Aus- 
schlag. Diese Röhren sind unpraktisch, weil die Strahlen zu stark 
absorbiert werden. 

Mittelweiche Röhren. Dann folgen die mittelweichen 
Röhren. Ihre Strahlen werden schon viel weniger absorbiert, er-, 
fordern aber ein stärkeres Potential und infolge des größeren inneren 
Widerstandes der Röhre ist der durchfließende Strom geringer und 
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die Funkenstrecke größer. Als Folge der geringeren Absorption 
ist eine Schwächung des Fluoreszenzlichtes an der Glaswand der 
Röhre zu beobachten. Diese sogenannten „mittel weichen" Strahlen 
werden auch stärker von der Glaswand durchgelassen. Sie sind am 
besten für verschiedene Untersuchungen geeignet. 

Harte Röhren. Die nächste Stufe, die „harten" Röhren, 
haben ein zu hohes Durchdringungsvermögen ; sie werden fast von 
allen Körpern ungehindert durchgelassen. Die Röhren werden durch 
sehr lange Funkenstrecke und sehr kleinen Strom charakterisiert. Der 
innere Widerstand der Röhre ist schon so groß, daß ein Teil der 
Entladung um die Röhre herumgeht. Wird das Vakuum der Röhre 
noch gesteigert, so wird der Widerstand so bedeutend, daß überhaupt 
kein Strom mehr durch die Röhre durchgeht. Die Lampe funktio- 
niert nicht mehr. Nun fragt es sich, ob sich nicht ein Mittel findet, 
das harte Röhren wieder weich zu machen gestattet, oder ob es über- 
haupt möglich ist, die Röhren so zu konstruieren, daß man sie nach 
Belieben regulieren kann. Diese Fragen können bejahend beantwortet 
werden. 

Regulierlampen. In der letzten Zeit sind solche Lampen- 
konstruktionen ausgearbeitet worden, die einerseits die Erhitzung der 
Antikathode sehr stark abschwächen und anderseits den Härtegrad 
der Lampe zu verändern und zu regulieren gestatten. 




Die Kühlung der Antikathode erfolgt auf die Weise, daß man 
der Antikathode die Gestalt eines ziemlich breiten Rohres gibt, in 
dem Wasser zirkulieren kann. Es gibt eine ganze Menge ver- 
schiedener Modifikationen in der Konstruktion der Antikathode mit 
Kühlung, deren nähere Beschreibung hier keinen Zweck hat. Die 
Gebrauchsanweisungen werden von den Firmen jeder Lampe bei- 
gefügt; hier handelt es sich nur um Darlegung des Prinzips der 
Konstruktion. 
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Das Hartwerden der Röhren wird auf die Weise vermieden, 
daß man an dem Rohr noch ein Ersatzstück anschmilzt, das mit 
Substanzen (wie Ätzkali, Kohle) gefüllt ist, die beim Erw^ärmen 
okkludierte Gase abgeben und somit das Vakuum vermindern und 
die Röhre weicher machen. Es werden auch zu diesem Zwecke 
Palladium- oder Platindrähte eingeschmolzen. Beim Erhitzen der- 
selben von außen mit der Spiritusflamme erfolgt eine Diffiission der 
Gase aus der Atmosphäre in das Innere der Lampe. 

In der Fig. 43, S. 62, ist eine Reihe derartiger Regulierlampen 
angegeben. 

Kryptoradiometer. Zum Schluß seien noch ein paar 
Worte über die Bestimmung des Härtegrades gesagt. Am prak- 
tischsten ist das von Wehnelt konstruierte Kryptoradiometer 
(Fig. 44). Die Hauptbestandteile dieses Apparates sind eine 
Silberplatte von gleichmäßiger Dicke und ein keilförmiges Aluminium- 







Fig. 44- 

Stück. Die Transparenz des Silbers für die Strahlen von ver- 
schiedenem Härtegrad ist praktisch fast unveränderlich und bei 
Aluminium ist sie umgekehrt sehr abhängig von dem Härtegrad. 
Daraus folgt , daß man, wenn die beiden Streifen nebeneinander 
gelegt sind und durch Röntgenstrahlen belichtet werden, auf 
einem Schirm aus Bariumplatinzyanür an einer bestimmten Stelle eine 
gleiche Transparenz (gleichstarken Schatten) des Silbers und 
Aluminiums sieht. Zur schärferen Beobachtung wird dem Auge nur ein 
schmaler Streifen freigegeben und die Aluminiumscheibe mit Hilfe 
eines Schiebers mit Zahn und Trieb solange verstellt, bis die Stelle 
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der gleichen Transparenz erscheint. An dem Schieber ist eine Skala 
angebracht, die die Ablesung des Härtegrades gestattet. 

In der letzten Zeit wurde als Maß für die Röntgenstrahlenmenge 
die Ionisation vorgeschlagen (S. Allen und H. Dunham*), da 
die Ablesungen auf eine Einheit reduziert werden können. 

Als Quantitätsmaß (Quantität = Zeit X Intensität) kann ein 
Elektroskop von solcher Kapazität genommen werden, bei dem das 
Goldblatt während des Durchganges einer bestimmten Strahlenmenge 
gerade entladen wird. Als Einheit kann z. B. die Ionisation, die 
durch eine Schicht von UjOg hervorgerufen wird, benutzt werden. 

Belastung. Wird die Röhre zu stark mit dem Strom be- 
lastet,^ so wird sie anfangs weicher, um dann umso schneller hart zu 
werden. Wird sie zu schwach belastet, so tritt das Umgekehrte ein, 
sie wird von Anfang an härter. Bei richtiger Belastung kann die 
Röhre sehr lange funktionieren, ohne ihren Härtegrad stark zu ändern. 
Die richtige Einstellung der Röhre kann man mit Hilfe der Funken- 
strecke und des Amperemeters kontrollieren. Sind Stromstärke und 
Spannung richtig getroffen , so erfolgt während der Arbeit keine 
Stromstärkeänderung und keine Funkenstreckeänderung. Ist der 
Strom zu stark genommen, so wird infolge des Weichwerdens der 
Röhre die Funkenstrecke kleiner und die Stromstärke größer. Ist 
der Strom zu schwach genommen, so erfolgt das Umgekehrte. 

Man reguliert dann solange die Stromstärke und Funkenstrecke, 
bis keine Änderung erfolgt. 

Irgendwelche genaueren Angaben über die primäre Strom- 
stärke zu machen, hat keinen Sinn, da dieselbe von einem Induktorium 
zum anderen sich stark ändert und von den Versuchsbedingungen 
sehr abhängig ist. 

Was die chemische Wirkung der Röntgenstrahlen betrifft, so 
ist sozusagen noch nichts Wesentliches darüber festgestellt worden. 
Das ist Sache der Zukunft. 

Und aus diesem Grunde hat es keinen Sinn, irgendwelche 
chemische Änderungen als Maß des Härtegrades oder der Intensität 
der Strahlen zu verwenden, solange diese chemischen Veränderungen 
nicht genau quantitativ untersucht worden sind. 

Schutzgehäuse. Um die Röntgenstrahlen sichtbar zu 
machen, werden Schirme aus Platinbariumzyanür oder aus Kalzium- 
wolframat benutzt. Dieselben fluoreszieren unter der Einwirkung 
der Röntgenstrahlen ziemlich hell. Beim Arbeiten mit den Röntgen- 
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Strahlen muß dafür Sorge getragen werden, daß das Gesicht und die 
Hände mit einem für die Strahlen undurchlässigen Stoffe be- 
deckt sind. Dazu dient ein besonderer Gummistoff, dessen Eigen- 
schaften schon auf S. 12 beschrieben sind. 

Für manche Fälle ist es notwendig, 
die I^mpe von allen Seiten, außer einer 
kleinen Öffnung, abzuschließen. Zu 
diesem Zwecke ist folgendes Schutz- 
gehäuse konstruiert worden (Köhlers 
Modell). 

In einem innen mit Asbest be- 
kleideten Bleikasten (s. Fig. 45) be- 
findet sich auf einem hölzernem Stativ 
die Röntgenlampe ; sie ist in der Höhe 
ein wenig verstellbar. Die Zuleitungs- 
drähte gehen durch lange Porzellan- 
röhren hindurch. EineWand dieses großen 
Kastens, dessen Dimensionen etwa 60 X 
60 cm betragen und dessen Wandstärke 
4 mm ausmacht, kann geöffnet werden 
und dient zum Einstellen bezw. Heraus- 
nehmen der Lampe. 

Am Boden und an einer seitlichen 
Wand sind auch Öffnungen in der Größe 
von etwa 15X15 cm ausgeschnitten. 
An diesen sind Bleikästen von ent- 
sprechender Größe befestigt, die seitlich 
und unten geöffnet werden können ; aus 
dem Querschnitt, Fig. 45a, ist die Stellung 
der Bleikästen deutlich zu ersehen, 
diese Kästchen können die zu unter- 
suchenden Objekte eingestellt und der 
Belichtung durch Röntgenstrahlen aus- 
gesetzt werden. Falls es Lösungen sind, so ist es ratsam Aluminium- 
gefäße zu verwenden. Diese können in Flaschen- und Becherform 
(s. Fig. 46) von verschiedener Größe benutzt werden ; ebenso können 
auch Aluminiumröhren zur Konstruktion verschiedener Apparate ver- 
wendet werden. 




Fig. 45 a. 




Fig. 46. 
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Allgemeines. 

Bei den quantitativen Untersuchungen des zeitlichen Verlaufs 
der chemischen Vorgänge im Dunkeln ist die erste Bedingung, daß 
diese bei konstanter Temperatur gemessen werden. 

Diese Bedingung erfüllen die sogenannten Thermostaten, die 
alle nach einem Prinzip gebaut sind. Sie bestehen nämlich aus einem 
Reservoir, das je nach den Versuchsbedingungen mit passend ge- 
wählter Flüssigkeit gefüllt ist, die durch selbsttätige Regfuliervor- 
richtung auf gewünschter Temperatur konstant gehalten werden kann. 
Bei den Lichtreaktionen kommt noch das monochromatische Licht 
von unveränderlicher Intensität hinzu. Dieser Umstand ändert die 
Sachlage wesentlich und macht die Konstruktion der entsprechenden 
Apparate, der sogenannten Lichtthermostate, sehr von der ange- 
wandten Lichtquelle abhängig. Von vornherein kann man die 
Lichtthermostate in zwei große Klassen teilen , in die mit „äußerer** 
und mit „innerer** Belichtung. Bei dem ersten Typus der Licht- 
thermostate wird das Reaktionsgefäß von außen durch die Licht- 
quelle belichtet, und bei dem zweiten befindet sich die letztere im 
Inneren des Gefäßes. Der erste Typus, wie es ohne weiteres zu 
ersehen ist, ermöglicht, verschiedene technisch sehr komplizierte Vor- 
richtungen anzuwenden und auch mehrere Reaktionen zu gleicher 
Zeit mit einer Lichtquelle zu belichten; der zweite gestattet wieder 
eine maximale Ausnutzung der ausstrahlenden Lichtenergie. Von 
den weiteren Vorteilen und Nachteilen dieser beiden Haupttypen wird 
bei der näheren Beschreibung dieser Apparate die Rede sein. 

Als die wertvollste Lichtquelle für die photochemischen quanti- 
tativen Untersuchungen hat sich bisher die UvioUampe erwiesen, 
und ihre äußere Form und die Eigenschaft, längs der oberen Hälfte 
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ihrer Länge nach ein konstantes Licht auszusenden, ergeben auch 
sogleich die geeignete Form des Reaktionsgefäßes. Das Reaktions- 
gefäß muß entweder ein Rohr sein, das parallel der oberen Hälfte der 
Lampe aufgestellt wird, oder ein doppeltwandiger Zylinder, der kon- 
zentrisch auf die obere Hälfte der Lampe aufgesetzt wird. Um 
die konstante Temperatur und die Monochromasie zu erzielen, muß 
man im ersten Falle das Reaktionsrohr mit einem Mantel um- 
geben, in dem Flüssigkeit von konstanter Temperatur und bestimmter 
Farbdurchlässigkeit zirkuliert ; im zweiten Falle muß ein dreiwandiger 
Zylinder, in dem der der Lampe zugewendete Raum als Flüssigkeits- 
mantel und Lichtfilter zugleich und der andere Raum als Reaktions- 
gefäß dienen soll, genommen werden. Die Flüssigkeitszirkulation 
in den Mänteln wird dadurch erzeugt, daß man die Flüssigkeit von 
einem höher gelegenen gewöhnlichen O st w aidschen Thermostaten 
in den Mantel von unten nach oben fließen läßt und weiter diesen 
Flüssigkeitsstrom zu einer Wasserpumpe leitet, die ihrerseits, von 
einem starken Elektromotor getrieben, die Flüssigkeit wieder in den 
Thermostat hinaufpumpt. 

In den oberen gewöhnlichen Thermostaten wird der Thermo- 
regulator so eingestellt, daß man in dem Lichtthermostaten die ge- 
wünschte Temperatur hat. Diese Versuchsanordnung gestattet nicht, 
die Temperaturschwankungen auf ein solches Minimum zu reduzieren, 
wie es bei gewöhnlichen Thermostaten der Fall ist; die bisher 
erreichte Grenze ist + 0,1®. Aber für die photochemischen Reaktionen, 
die, wie bekannt, einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten besitzen, 
genügt diese Genauigkeit vollständig. 

Neben der Konstanz der Lichtintensität und der Temperatur 
spielt noch ein Faktor eine große Rolle, nämlich die Monochromasie. 
Diese wird erreicht , indem man der zirkulierenden Thermostat- 
flüssigkeit bestimmte FarbstoflFgemische zusetzt, die nur eine bestimmte 
Wellenlänge durchlassen. Da wir hier mit dem Quecksilberspektrum 
zu tun haben, bei welchem, wie bekannt, die Hauptlinien des sicht- 
baren Teils ziemlich weit voneinander entfernt sind, so ist es mög- 
lich , FarbstofFkombinationen auszusuchen , die fast jede von diesen 
Linien allein abfiltrieren. Die Sache wird noch dadurch erleichtert, 
daß es sich bei den photochemischen Reaktionen meistens um ein 
enges Spektralgebiet handelt, in dem die chemische Wirkung erfolgt. 
Nach dieser kurzen Einleitung gehen wir zur näheren Beschreibung 
der einzelnen Formen und Typen von Lichtthermostaten über, die 
von Joh. Plotnikow ausgearbeitet bezw. technisch vervoll- 
kommnet sind. 

5* 
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L liclittliermostat I 

für äußere Belichtung nach Joh. Plotnikow. 

a) Beschreibung des Apparates. 

Konstruktion. In der Fig. 47 ist die volle Versuchs- 
anordnung angegeben. F bedeutet den gewöhnlichen Thermostat 
für die Zirkulationsflüssigkeit, der aus einem emaillierten Gefäß von 
15 1 Inhalt, auf Dreifuß mit Isolier- und Strahlungsmantel, Turbinen- 




^\' 47. 

rührer, Flügelrühreinrichtung /*% einfachem Regulator mit Halter r, 
Wasserzufluß- und -abflußröhren b und b^, aus Messing bezw. aus 
Glas und einem Halter h für das Thermometer besteht. 

Aus diesem Thermostat fließt das Wasser von konstanter 
Temperatur durch das regulierbare Ventil v in die acht Reaktions- 
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gefäße von der Form A, die auf einem besonderen Stativ aufgestellt 
sind und den eigentlichen Lichtthermostat LT bilden. In der 
Fig. 47 sind die vorderen Rohren der Übersichtlichkeit wegen 
herausgenommen. Das Reaktionsgefäß A besteht aus einem etwa 
3 cm breiten und 30 cm langen Glasrohr, das mit einem Mantel 
umgeben ist; unten ist ein enges Ansatzrohr angeschmolzen. Ver- 
mittels eines Quetschhahns kann man beliebige Flüssigkeitsquanten 
zur Titration entnehmen. Wie gesagt, fließt die Zirkulationsflüssig- 
keit von unten in den Mantel hinein und 
fließt aus dem oberen Ansatzrohr a wieder 
heraus. Aus allen acht Rohren vereinigt sich 
die Zirkulationsflüssigkeit wieder in einem 
oberen Ausflußrohr und strömt in die Kolben- 
pumpe P, die von dem Elektromotor M in 
Betrieb gesetzt wird und die Flüssigkeit wieder 
zum Thermostat F hinaufpumpt. Die Uviollampe 1/ samt dem Stativ H 
kann in die Mitte von LT hineingeschoben werden und beleuchtet 
gleichmäßig alle acht auf gleicher Entfernung von U sich befindenden 
Reaktionsröhren. W ist der regulierbare Vorschaltwiderstand mit 
dem Amperemeter, der aus der Induktionsspule (Beruhigungsspule) 
und dem regulierbaren Widerstand besteht. Das Reaktionsgefäß A 
besitzt auch einen hohlen Glasschwimmer S, der die zu untersuchende 
Flüssigkeit von der äußeren Luft abschließt, zugleich aber jeder 
Bewegung der Flüssigkeit im Rohre folgt. Je nach Bedarf kann 
auch eine Rührvorrichtung von der Gestalt wie in Fig. 47 a an- 
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Fig. 47 a. 





Fig. 48. 



Fig. 49. 



gebracht werden. Falls alle acht Röhren dieselbe Rührvorrichtung 
besitzen sollen, so können sie durch eine unendliche Schnur in gleich- 
mäßiger Rotation gehalten werden. 

Wasserpumpen. Statt der Kolbenpumpe, Fig. 48, die zur 
Hebung großer Flüssigkeitsmassen sehr geeignet ist, können auch 
Pumpen anderer Art zu diesem' Zwecke verwendet werden. So 
zeigt z. B. die Fig. 49 eine horizontale Turbinenpumpe, die in den 
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Fig. 



Fällen benutzt werden kann, wo eine große Zirkulationsgeschwindig- 
keit notwendig ist. 

Für die Fälle, wo als Zirkulationsflüssig- 
keit eine solche genommen werden muß, die das 
Metall angreift, z. B. eine Säurelösung, kann mit 
Erfolg die von Luther gebaute Zentrifugal- 
glaspumpe dienen. Die Flüssigkeit wird (siehe 
Fig. 50) von oben eingesaugt und unten weg- 
geschleudert resp. gehoben. 

Für die gewöhnlichen Temperaturintervalle 
empfiehlt es sich, die Thermometer von — 5® bis 
-|- 105° (i Grad etwa 4 mm, Teilung 0,1 mm) 
zu verwenden. Für Vorversuche und zur Kon- 
trolle der Lampen auf ihre Intensität kann auch 
ein Lichtthermostat von vereinfachter Form, be- 
stehend aus zwei Reaktionsröhren (siehe Fig. 51), 
die mit einem Mantel umhüllt und mit zwei Ther- 
mometern versehen sind, verwendet werden. 

Der Lichtthermostat LT kann von außen 
mit einem schwarzen Tuche bedeckt werden. Die 
Abbiendung der Lampe kann mit Hilfe der J'all- 
rohrabblendung (s. Seite 7) geschehen. 

Kontrollrohr. Die Kontrolle auf die 
Verteilung der Lichtintensität der UvioUampe 
ihrer Länge nach kann auf fol- 
gende Weise ausgeführt werden. 
Man nimmt ein Rohr, das unten 
mit einer AusflußöfFnung ver- 
sehen ist, Durchmesser etwa 
2 — 2,5 cm, und von derselben 
Länge wie die vorhandene Uviol- 
lampe, füllt es mit einer Lösung 
von etwa 0,2 norm. KJ und 0,5 
norm. H2SO4 (bezw. reiner HCl), 
die mit Sauerstoff gesättigt ist, 
und stellt es rasch sehr nahe 
etwa in der Entfernung von 
3 — 5 cm so auf, daß gerade der 
untere Teil am Beginn des Aus- 
der Höhe des Quecksilberniveaus der negativen 
Oberfläche der Flüssigkeitssäule auf derselben 




Fig. 51. 
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Höhe mit der positiven Kohle sich befinden. Das Rohr ist seiner Länge 
nach mit Teilungen versehen. Man belichtet eine sehr kurze Zeit, 
von 3 — lo', löscht die Lampe aus, gfießt, ohne das Rohr zu er- 
schüttern, nacheinander gleiche Volumina der Lösung ab und be- 
stimmt den Inhalt des freigewordenen Jods durch Titration mit 

bis norm. Na^ S^ Oj-Lösung. Die Änderung des Jodtiters mit 

der Länge entspricht bis zu gewissem Grade der Änderung der 
Lichtintensität mit der Länge der Lampe. Oben wird die Flüssig- 
keit mit Hilfe des Glasschwimmers von der Luft abgeschlossen. In 
der Fig. 52, S. 70, ist das Rohr abgebildet. 



b) Versuchsmethode. 



Temperatureinstellung, 
thermostat I werden auf folgende 
Weise ausgeführt: Man füllt den 
gewöhnlichen Thermostat mit der 
Zirkulationsflüssigkeit (meistens ist es 
Wasser) und erhitzt sie bezw. kühlt 
sie durch Hinzufügen von reinem Eis 
auf eine um einige Grade höhere 
bezw. niedrigere Temperatur ab als 
man sie zm LT braucht, macht das 
Ventil V auf, setzt die Pumpe in 
Betrieb und reguliert die Temperatur 
bei F so lange, bis in dem Licht- 
thermostaten sich die gewünschte 
Temperatur eingestellt hat. Die 
Regulierung im Thermostat F er- 
folgt meistens durch Regxilierung der 
Flamme in dem Brenner, zu welchem 
Zwecke verschiedene regfulierbare 
Gashähne empfohlen werden können. 
(Siehe Fig. 53 — 57.) Die tieferen Tem- 
peraturen werden, wie gesagt, durch 
Einwerfen von Eisstücken hergestellt 
und auf diese Weise auch reguliert. 
Irgend eine kompliziertere Selbst- 
regiiliervorrichtung auszuarbeiten, 
hätte wenig Zweck, da, wie es schon 
betont wurde, eine Genauigkeit der 



Die Versuche mit diesem Licht- 






Fig. 56. 
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Temperatureinstellung von ±o,i® bei den photochemischen Re- 
aktionen vollständig genügt und dieselbe auf die oben beschriebene 
^ Weise ohne Schwierigkeiten erzielt werden kann. Die 

Ablesungen können mittels der in der Fig. 58 abge- 
bildeten Kohl ersehen Hängelupe erfolgen. Gleich- 
zeitig mit der Temperatureinstellung wird auch die Lampe 
angezündet und einreguliert. Nach 20 — 30 Minuten stellt 
sich die konstante Lichtintensität ein. Die Abbiendung 
kann entweder durch die oben beschriebene Vorrichtung 
(s. Seite 7) geschehen oder einfach durch Bedecken der 
Lampe mit einem schwarzen undurchsichtigen Tuche, oder 
^' ^ ' durch Vorschieben eines Kartonschirms. Die Reaktions- 
komponenten werden auf dieselbe Temperatur vorher erwärmt, die 
im Lichtthermostat herrscht; dann werden sie im Dunkeln bezw. bei 
rotem Lichte gemischt und schnell in die Reaktionsgefäße eingegossen ; 
die Lampe wird von der Abblendevorrichtung befreit und schnell in 
die Mitte des Lichtthermostats eingeschoben ; die Zeit wird notiert 
und der Versuch ist im Gange. In bestimmten Zeitintervallen er- 
folgt die Titration des Reaktionsgemisches. 

Zur Stellung der Kölbchen können mit 
Erfolg Stelltische aus Holz beliebiger Größe an- 
gewandt werden. Die Konstruktion und Ge- 
brauchsmethode ergeben sich aus der Zeichnung 
Fig. 59. 

Falls der LuftsauerstoflF störend wirken 
sollte, werden die Reaktionsgefäße sofort nach 
dem Füllen mit dem Reaktionsgemisch durch die 
Glasschwimmer verschlossen. Ist aber ein dauern- 
des Rühren erforderlich, so kQnnen die oben be- 
schriebenen Rührvorrichtungen (Fig. 47 a) ver- 
wendet werden, und in den Fällen, wo die zu untersuchende Reaktion 
mit stairker Gasentwicklung verbunden und dieselbe zu messen 
erforderlich ist, können an den Reaktionsgefäßen Gasbüretten von 
weiter unten beschriebener Form, s. Seite 82 Fig. 60, angebracht 
werden. 

Lichtfilter. Wie bekannt, besteht der sichtbare Teil des 
Spektrums des Quecksilbers (s. Seite 8) aus folgenden Linien: einer 
Reihe sehr schwacher roter Linien , heller gelber Linien von den 
Wellenlängen 579, 576, sehr intensiver hellgrüner 546, schwacher blau- 
grüner 492, heller blauer 436, 435 und zweier violetten 408, 405 von 
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mittlerer Intensität ; nach diesen kommt die sehr intensive ultraviolette 
366 und eine Reihe anderer ultravioletten Linien. 

Beim Arbeiten mit der UvioUampe kommen hauptsächlich die 
fünf intensiven Linien, die gelbe, hellgrüne, blaue, violette und die erste 
ultraviolette in Betracht. Es gfibt eine ganze Reihe von Farbstoffen, 
die viele von diesen Linien ziemlich scharf isolieren können, aber man 
muß auch zugleich betonen, daß die bisherigen Angaben darüber meist 
qualitativen Charakter tragen, also einfach mit Hilfe des Spektroskops 
bezw. Spektrographen gewonnen werden. Für quantitative Zwecke 
müssen aber die quantitativen Lichtfilter mit aller Genauigkeit spektro- 
photographisch und spektrophotometrisch untersucht und für 
die Uviollampen ausgearbeitet werden. Es werden weiter unten ver- 
schiedene Farbstoffe und ihre Kombinationen als Lichtfilter zwar 
empfohlen, aber mit dem oben gemachten Hinweis auf den qualitativen 
Charakter dieser Angaben. 

Bei der qualitativen Prüfung auf chemisch wirksame Strahlen 
wird meistens so verfahren, daß man, von einem Ende des Spektrums, 
am praktischsten von dem roten anfangend, nacheinander alle Linien 
durchprüft. Diese Methode erleichtert sehr die Auswahl der Farb- 
stoffe für die Lichtfilter, weil man nur für das Abfiltrieren der weiter 
folgenden I-inien sorgen braucht, nicht der vorhergehenden, die keine 
chemische Wirkung ausüben. Betrachten wir an Beispielen diese 
Methode näher. 

Das Rot und Orange kann man durch konzentrierte Lösung 
von Chrysoidin oder Kristallrot abfiltrieren. Falls diese Linien sich 
als unwirksam erweisen, prüft man weiter auf die nächste gelbe, was 
entweder mit schwacher Lösung von Chrysoidin und Eosin oder 
noch besser mit konzentrierter Lösung von Tropäolin oder Erythrosin 
mit Kaliumbichromatlösung vermischt, geschieht. Wirkt diese nicht, 
so geht man zu der hellgrünen über. 

Als gute Lichtfilter für diese Linie haben sich die Lösungen 
von Nitrosodimethylanilin, Säuregrün, Brillantgrün erwiesen. Es sei 
bemerkt, daß Nitrosodimethylanilin auch für das Ultraviolette durch- 
lässig ist. Noch bessere Trennung wird durch Gemisch von Säure- 
bezw. Brillantgrün mit Kaliumbichromat erzielt. 

Falls man hier keine Wirkung erhält, so geht man zu der 
blaugrünen über. Für die blaugrüne Linie hat sich als geeignet der 
Farbstoff Guineagrün B. extra gezeigt, aber er läßt auch etwas Blau 
und Ultraviolett durch; die Linie selbst ist aber sehr schwach 
(s. S. 9) und die Prüfung auf diese Linie ist deshalb ziemlich un- 
sicher. In den meisten Fällen kann sie unterlassen werden. Jetzt 
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Steht die Aufgabe bevor, die blauen und violetten Linien voneinander 
zu trennen. Die Trennung der blauen Linie von der violetten und 
ultravioletten kann durch Chininsulfatlösung erreicht werden. Das 
letztere absorbiert in bestimmten Konzentrationen die violetten und 
ultravioletten Strahlen. Will man noch die gelben und grünen 
Strahlen entfernen, so setzt man zu der Chininsulfatlösung Rhodamin 
hinzu. Anders steht es mit der Isolierung der violetten Linien. 

Diese Aufgabe ist nicht so leicht zu lösen, wie die vorigen, 
weil wir keinen blauen bezw. violetten Farbstoff besitzen, der nur 
eine von diesen beiden Linien durchläßt Alle, wenn auch in ver- 
schiedenem Grade, lassen die beiden durch. 

Am geeignetesten scheint für die Isolierung der violetten Linie 
die Lösung von Jod in Tetrachlorkohlenstoff (CCl^) zu sein. Der 
Unterschied in der Größe der molaren Extinktionskoeffizienten für 
blaue und violette Linien ist ziemlich bedeutend. Für die blaue ist er 
nach Plotnikows Messungen- gleich 33,5 und für die violette ändert 
sich seine Größe im Konzentrationsintervall von 0,0632 norm, bis 
0,0158 norm, von 3,15 bis 1.70, d. h. daß das Jod dem Beerschen 
Gesetze für diese Wellenlänge nicht folgt. Für verschiedene Schicht- 
dicken muß die entsprechende Konzentration, die den größten Teil 
der blauen Strahlen absorbiert und der violetten durchläßt, berechnet 
werden. So läßt z. B. eine 0,03 norm. Lösung bei einer Schicht- 
dicke von 2 cm etwa i ®/o der blauen und etwa 68 ^/^ der violetten 
durch. 

Die ultravioletten Strahlen werden durch eine Glasscheibe, die 
diese Strahlen absorbiert, abgeschnitten. Wie gesagt, haben die 
oben beschriebenen Lichtfilter einen qualitativen Charakter. Ist es 
aber erforderlich , quantitative Lichtfilter herzustellen , so muß man 
die Extinktionskoeffizienten der Farbstoffkombinationen spektral- 
photometrisch bestimmen und mit ihrer Hilfe die nötigen Konzen- 
trationen berechnen. 

Der Verfasser hat sich eine derartige Lichtfilterserie, die in der 
Tabelle 1 5 wiedergegeben ist, ausgearbeitet. Diese Aufgabe hat sich 
als sehr kompliziert erwiesen. Es hat sich nämlich gezeigt, daß die 
Extinktionskoeffizienten der Farbstoffgemische eine sehr komplizierte 
Funktion der Konzentrationen der Bestandteile sind; es war unmög- 
lich, irgendeine allgemeine Formel zur Berechnung- der Lichtfilter- 
zusammensetzung aufzustellen. Deshalb sind hier nur die Farbstoff- 
kombinationen angegeben. Das Zahlenmaterial wird in nächster Zeit 
in einer besonderen Publikation veröffentlicht werden. Es sei nur 
bemerkt, daß diese Lichtfilter so hergestellt werden können, daß 
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sie nur eine bestimmte Wellenlänge in meßbarer Schwächung durch- 
lassen, die übrigen aber praktisch vollständig absorbieren. 

Tabelle 15. 



Farbe 



Wellenlänge 
in fifi 



Lichtfilter 



rot und orange 
gelb 
hellgrün 
blaugrün 

blau 

violett 

ultraviolett 



f von 612 nach den 
\ längeren Wellen zu 

579»o, 576,9» 567.9 

546,1 

491,6 



435.9, 434,8, 433,9 



407.8, 404,7 



366 u. and. 



I konz. Lösung von Chrysoidin 
l oder Kristallrot 

i Er3^hrosin und Kalium- 
1 bichromat in best. Konz. 

{Kaliumbichromat und Säure- 
grün in best. Konz. 

[ konz. Lösung von Guinea- 
1 grün und Äskulin 

Chininsulfat (in saurer Lös.) 
und Rhodamin in best. 
Konz. 

Jod in Tetrachlorkohlenstoff 
gel. in best. Konz. und 
Ultraviolett absorb. Glas- 
scheibe 

Nitrosodimethylanilin und 
Kupfersulfat und Blau- 
uviolkronglas 



Auf S. 19 Tabelle 3 ist die Energieverteilung in einer Quarz- 
lampe angeführt. Es ist anzunehmen, daß die Energieverteilung bei 
den UvioUampen der bei der Quarzlampe praktisch gleich ist. Kennt 
man einerseits die Energieverteilung und anderseits die durch die 
Lichtfilter herbeigeführte Schwächung der Lichtintensität, so ist es 
möglich, die Änderung der Reaktiohsgeschwindigkeit mit der Wellen- 
länge quantitativ zu verfolgen. 

Lichtintensitätskontrolle. Noch einige Worte müssen 
über die Lichtintensitätsveränderung gesagt werden. Die Lichtver- 
stärkung kann auf die Weise erzielt werden, daß man mit mehreren 
I-ampen das Reaktionsgefäß belichtet. Das wird auf die Weise ge- 
macht, daß man acht bezw. weniger Lampen an Stelle der acht 
Reaktionsgefäße und das Reaktionsgefäß in die Mitte des Licht- 
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thermostaten einstellt. Vorher müssen aber die Lampen auf ihre Inten- 
sität verglichen werden; dies geschieht folgendermaßen mit Hilfe des 
Jodkaliumphotometers. Das Jodkaliumphotometer ist ein IJcht- 
thermostat von der vereinfachten Form (s. Fig. 51). Als licht- 
empfindliche Reaktion wird die Oxydation des Jodwasserstoffes durch 
Sauerstoff 

2HJ + 0=H,0-fJ, 

verwendet. In kohlensäurefreiem Wasser wird so viel reines um- 
kristallisiertes Jodkalium aufgelöst, daß eine Lösung von etwa 0,2 
norm, sich bildet. Diese Lösung wird mit reinem Sauerstoff durch 
Durchleiten des Gases gesättigt. Ähnlich wird auch eine mit 
Sauerstoff gesättigte etwa ^/^ norm. H2SO4- Lösung vorbereitet. Im 
Dunkeln werden die Lösungen zusammengegossen, gut durchgemischt, 
die Reaktionsgefäße damit gefüllt und mit dem Glasschwimmer ver- 
schlossen. Im Mantel muß die gewünschte Temperatur schon ein- 
gestellt sein (am bequemsten ist die Zimmertemperatur zu wählen). 
Die Lampe, die eine halbe Stunde vorher schon angezündet und 
abgeblendet war, wird nun in bestimmter Entfernung vom Reaktions- 
gefäß geöffnet und die zeitliche Bildung des Jods mit einer ^j^f^^ norm. 
Thiosulfatlösung titrimetrisch verfolgt. Diese Reaktion ist erster 
Ordnung (falls die Konzentration von KJ und H^ SO4 im großen 
Überschusse zu Og genommen ist), und die Geschwindigkeitskon- 
stante ist (wie die Versuche ergeben haben) der Lichtintensität pro- 
portional und kann deshalb als vergleichendes Maß für die Licht- 
stärke verschiedener Lampen dienen. (Nur muß darauf aufmerksam 
gemacht werden, daß diese Reaktion hauptsächlich gegen die blauen 
Strahlen von der Wellenlänge 436 empfindlich ist). Deshalb be- 
zieht sich dieser Vergleich eigentlich auf die Intensität der blauen 
Strahlen der UvioUampen (eventuell der einfachen Cxlaslampen). Die 
Geschwindigkeitskonstante, die in diesem Falle als Maß dient, wird 
nach der log. Formel berechnet 

\og{A)-logiA-.7-) 

wo X die Konzentration des gebildeten Jods (resp. des verbrauchten 
Sauerstoffs) bedeutet und sich direkt durch Titration ergibt. Die An- 
fangskonzentration des Sauerstoffs A, die der Endkonzentration dos 
Jods gleich ist, wird auf folgende Weise bestimmt. Die Belichtung 
wird solange fortgesetzt, bis der Titer konstant wird. Die End- 
konzentration des Jod entspricht dann der Anfangskonzentration des 
Sauerstoffs. In dem in der Fig. 51 vorgeführten Apparate läßt 
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sich der Versuch auf die Weise ausführen , daß man in einem 
Gefäße die Geschwindigkeit verfolgt und in dem anderen nur die 
Endkonzentration bestimmt. Man kann aber die Endkonzentration 
auch auf anderem Wege bestimmen, indem man einen Teil von 
demselben Reaktionsgemisch in drei kleine mit geschliffenen 
Stöpseln versehene, loo cm^-Fläschchen hermetisch, ohne Luftblasen, 
einschließt und dem starken Lichte preisgibt Man läßt eine längere 
Zeit unter der Einwirkung des Lichtes stehen und titriert dann in ver- 
schiedenen Zeitintervallen. Alle Titer müssen, falls der Endzustand 
erreicht ist, denselben Wert haben. Diese Methode ist umständlicher 
und nur dann zu empfehlen, falls die direkte Bestimmung aus irgend- 
welchen Gründen unsicher ist. Es braucht wohl nicht erwähnt zu 
werden, daß alle Bestimmungen unter gleichen Bedingungen bez. der Kon- 
zentrationen, Temperatur, Entfernungen usw. gemacht werden müssen. 
Die Zersetzung des Jodwasserstoffs im Lichte als ein Mittel zur 
Bestimmung der Lichtintensität anzuwenden, hat den Vorteil vor 
einer ganzen Reihe anderer lichtempfindlichen Reaktionen, daß ihr 
Mechanismus eingehend untersucht worden ist, und da die photo- 
chemischen Reaktionen, wie die Erfahrung zeigt, sehr kompliziert in 
ihrem Verlauf und schwer zu studieren sind, so ist es wohl ratsam, die 
Reaktionen, die nur qualitativ untersucht worden sind, zu diesem 
Zwecke nicht zu verwenden. Der Mechanismus dieser Reaktion im 
Lichte bei tiefer Temperatur ist der folgende: 

wo V die Geschwindigkeit der Sauerstoffabnahme, k die Geschwindig- 
keitskonstante, /die Lichtintensität, (KJ), (H2SO4), (O^) die Konzen- 
trationen der entsprechenden Stoffe mit ihren Exponenten bc^deutcn. 
Näheres über die Eigenschaften dieser Reaktion s. Joh. Plot- 
nikow, Zeitschr. f. phys. Chem. 58. 214 (1907); 64. 215 (iqo8). 

Lichtschwächung. Die Lichtschwächung kann auf zweier- 
lei Weise erzielt werden. Entweder durch Änderung der Entfernung 
zwischen dem Reaktionsgefäß und der Uviollampe, oder vermittels 
der Lichtfilter, die die Intensität in bestimmbarer Weise abschwächen. 
Im ersten Falle liegt der Schwerpunkt in der Bestimmung des (tc- 
setzes, nach dem sich die Intensität der UvioUampe mit der Entfernung 
verändert. Diese Frage wurde schon auf S. 6 behandelt und es 
wurde dort erwähnt, daß die Lichtintensität der UvioUampe sich ein- 
fach umgekehrt proportional der Entfernung ändert. Die Gültigkeit 
dieses Gesetzes kann aber nur in bestimmten Grenzen bestehen. 
Die erste Prüfung wurde an der oben beschriebenen Reaktion der 
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Jodwasserstoffoxydation vorgenommen und eine Übereinstimmung 
mit der Theorie im Intervalle von lo — 50 cm gefunden. Die andere Art 
der Lichtschwächung durch Lichtfilter ist zwar nicht so einfach, aber 
dafür genauer. Sie besteht darin, daß man einen Farbstoff, der die wirk- 
same Wellenlänge absorbiert, nimmt und den Extinktionskoeffizienten 
für diese Wellenlänge mit Hilfe des König-Martens-Grün- 
ba um sehen Spektralphotometers bestimmt. Die Schwächung des 
Lichtes in gewünschtem Grade läßt sich dadurch erzielen, daß 
man bei gegebener Schichtdicke die Konzentration mit Hilfe des 
gefundenen Extinktionskoeffizienten berechnet und diese Lösung 
als Lichtfilter benutzt. Die übrigen Strahlen müssen unschädlich 
gemacht werden. 

Die absorbierte Lichtmenge kann mit Hilfe der in den „Photo- 
chemischen Tabellen** angegebenen Werte für die Funktion e~^ leicht 
ermittelt werden. Man muß nicht vergessen, bei der Benutzung 
dieser Tabellen die Extinktionskoeffizienten, die mit Hilfe der dekadi- 
schen Logarithmen berechnet sind, in die natürlichen umzurechnen. 

Statt des selektiv absorbierenden Farbstoffs können wir den 
Mantel von außen mit weißem (ohne selektive Absorption) Seiden- 
papier umwickeln. Der Grad der IJchtintensitätschwächung wird 
dann von der Zahl der Papierschichten abhängen. Es kommt also 
nur darauf an, die Lichtschwächung, die durch eine Papierschicht 
verursacht wird, zu bestimmen. 

Nach dem Durchgange durch eine Schicht Seidenpapier beträgt 
die gesamte Lichtstärke / den Bruchteil io~" der auffallenden Licht- 
stärke /q. Bei Anwendung von p Schichten ist 

/=/q10-°»p 
Die Konstante nt wird mit Hilfe eines Polarisationskolorimeters 
(Beschreibung s. S. 143) auf optischem Wege bestimmt. Wegen der 
Lichtzerstreuung und dadurch bedingten zu großen Schwächung des 
gradlinigen Lichtes muß für konstante Zerstreuung gesorgt werden. 
Es werden zu diesem Zwecke in den Weg jedes Lichtstrahls min- 
destens drei Schichten Seidenpapier extra eingeschaltet. Um Unsym- 
metrien des Apparates auszuschalten, wird mit Vertauschung ge- 
arbeitet. (Die ausführliche Beschreibung der Vertauschmethode findet 
man im Kapitel über das „Spektralphotometer** Seite 133.) Um Zu- 
fälligkeiten des Papiers auszuschließen, müssen zahlreiche Proben des 
verwendeten Seidenpapiers photometriert werden. 

aj und a^ sind die Winkel, um die der Analysator gedreht 
wird, m wird dann nach folgender Formel berechnet: 
pm = log tg «3 — log tg a^. 
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Zur Erläuterung des Verfahrens ist ein Beispiel (Tab. i6) einer 



und a.3 sind 



Bestimniung von m des Seidenpapiers angegeben, «j 
Mittelwerte. aus sechs Ablesungen (drei links und drei rechts). 

Tabelle 16. 



AnzaM 
der Schiebten 


Ablesungen 


pm 


m 


P 


«t 


«1 (vertauscht) 




4 — 2 = 2 


54.o«> 


40,0« 


0,214 


0,107 


5 — 2 = 3 


57.8 


36,5 


0,330 


0,110 


4 — 3 = 1 


46,3 


40,0 


0,096 


0,096 


5 — 3 = 2 


54.8 


39.5 


0,234 


0,117 


6-3=3 


57.6 


36,6 


0,324 


0,108 


7 — 3 = 4 


60,5 


33.0 


0.432 


0,108 


8-3 = 5 


62.5 


27.5 


0.565 


0,113 


7 — 4 = 3 


57.5 


37,0 


0,318 


0,106 


8-4 = 4 


59.3 


32.8 


0,416 


0,104 


9 — 4 = 5 


62,8 


28,7 


0,550 


0,110 








Mittel: o,io8 



Bei einer Schicht Papier wird das Verhältnis der Intensitäten 
des austretenden zum auffallenden Lichte 7/7^^ = 0,78, bei drei Schichten 
= 0,47, bei sechs =0,22 sein. Nimmt man 7^= 100 ^/o? so heißt 
das, daß eine Schicht 78 ^/^ des auffallenden Lichtes, drei 47 "/^ und 
sechs 22 "/o durchlassen. 

Falls das Papier keine selektive Absorption ergibt und die 
Reaktion selbst nur gegenüber einer Wellenlänge empfindlich ist, 
wie es z. B. bei Jodwasserstoff der Fall ist, so kann man auf 
eben beschriebene Weise verfahren. Ist umgekehrt eine Reaktion 
gegenüber einem ziemlich breiten Spektralgebiete empfindlich und 
ist man in der Abwesenheit der selektiven Absorption des Papiers 
im Zweifel, so führt man besser die ganze Untersuchungen im 
monochromatischen Lichte aus. Das heißt: Man isoliert mit Hilfe 
der Farbstoff lichtfilter die Wellenlänge, die am stärksten auf die 
Reaktion wirkt und umhüllt den mit dem Farbstoffilter gefüllten 
äußeren Mantel mit dem Papier, dessen Extinktionskoeffizient für 
dieselbe Farbe auf eben beschriebene Weise bestimmt wird. 

Diese Messungen kann man auch auf die anderen auf die Reaktion 
einwirkenden Wellenlängen ausdehnen. 
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c) Apparat zur Prüfung der Farbstoffe auf ihre Lichtechtheit. 

Dieser Apparat stellt eine vereinfachte Modifikation des Licht- 
thermostaten I dar. Statt der Reaktionsröhren werden Metall- bezw. 
Porzellan-, Glas- oder Papierstreifen, die mit einem bestimmten Farb- 
stoffe oder mit einem Gemenge derselben bestrichen sind, eingestellt. 
Die Länge dieser Streifen beträgst etwa 30 cm und die Breite kann 
von I — 3 cm variieren. Die Einrichtung ist so getroffen, daß man 
die Streifen sehr leicht einstellen und herausnehmen kann. Dienen 
die Farbstoffe zum Streichen der Dächer, so werden sie auf 
Streifen von demselben Metall, welches zur Deckung der Dächer dient, 
aufgestrichen. Beim Bestreichen muß für die gleichmäßige Bedeckung 
aller Streifen mit der Farbe gesorgt werden. Zur Kontrolle werden 
immer zwei Streifen mit derselben Farbe bestrichen. Der eine wird 
belichtet und der andere im Dunkeln aufbewahrt; nach dem Versuche 
werden sie miteinander verglichen. Die Farbstoffe, die in Kollodium 
löslich sind, werden auf (xlasstreifen aufgetragen. Wässrige Farbstoffe 
können wiederum auf Streifen, die aus weißem porösen Porzellan ver- 
fertigt sind, gestrichen werden. Mit jedem Farbstoffe wird eine Reihe 
von Versuchen angestellt. Erstens wird der Einfluß verschiedener Öl- 
sorten studiert, dann die Wirkung verschiedener Zusätze zu denselben 
und die Dauer der Belichtung bestimmt, Mischungen verschiedener 
Farbstoffe miteinander untersucht usw. Alle diese Versuche werden 
in geschlossenen Räumen von konstanter Temperatur ausgeführt, 
in denen die Temperaturschwankung meistens sehr gering ist; 
und da der Temperaturkoeffizient der photochemischen Re- 
aktionen auch sehr gering ist, so ist ein schädlicher Einfluß der 
immerhin vorhandenen geringen Temperaturschwankungen auf die 
Untersuchung nicht zu befürchten. Deshalb fallen die verschie- 
denen Vorsichtsmaßregeln zur Erhaltung der Temperaturkonstaiiz 
fort. Nur in ganz besonderen Fällen kann es vorkommen, daß die 
Untersuchung bei höheren Temperaturen vorgenommen werden muß ; 
in diesem Falle können die Streifen einfach in ein Uviolglasrohr, 
durch welches ein heißer Luftstrom von gewünschter Temperatur 
durchgeleitet wird, eingeschlossen werden. 

Auf dieselbe Weise kann auch der Einfluß verschiedener Gase, 
z. B. die Wirkung verschiedener Beimengungen in der Luft, wie Kohlen- 
säure, Schwefelwasserstoff usw. auf Ölsorten, die in der Malerei 
benutzt werden, auf die Farbstoffe bei der Belichtung studiert werden. 
Es bedarf wohl keiner näheren Erläuterung, daß auch Pastellfarben 
auf dieselbe Weise in diesem Apparat untersucht werden können. 
Will man aber den Einfluß der ultravioletten Strahlen der Quarz- 
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latnpe bezw. Amalgamlampe auf die F'arbstofFe studieren , so muß 
man sich eines anderen Apparates bedienen. Ein solcher ist auf 
Seite 98 beschrieben. 



II. Idolittliermostat II 

für gasflüssige Systeme und äußere Belichtung 
nach Joh. Plotnikow. 

a) Allgemeines. 

Mit dem Lichtthermostat I, der im vorigen Kapitel ausführ- 
lich beschrieben wurde, ist man imstande, die meisten Reaktionen 
und besonders die mit geringer Lichtabsorption verbundenen zu 
untersuchen. Es wird dabei mit bestimmten Anfangskonzen- 
trationen der Reaktionskomponenten gearbeitet. Es fragt sich nun, 
wie soll man aber die Reaktionen untersuchen , die bei konstanter 
Gassättigung verlaufen sollen. Es ist nämlich vom theoretischen 
Standpunkte aus von großem Interesse, eine derartige Methode aus- 
zuarbeiten, die solche Reaktionen zu untersuchen gestattet; denn 
der Verlauf der Reaktion vereinfacht sich dadurch enorm, ebenso 
auch die Berechnung derselben; beides erleichtert wesentlich das 
Studium dieser Vorgänge. Der Mechanismus der meisten photo- 
chemischen Reaktionen und besonders der organischen , ist sehr 
kompliziert und denselben zu entwirren , ist meistens keine leichte 
Aufgabe; manchmal stellen sich auch unüberwindliche Schwierig- 
keiten in den Weg, die die Lösung dieser Frage einfach unmöglich 
machen. In diesen Fällen ist die Methode der konstanten Gas- 
sättigung von großem Wert, denn sie gestattet, den Reaktionsverlauf 
linear zu gestalten. Dazu braucht man nur die übrigen Reaktions- 
komponenten in großem Überschusse zu der Gaskonzentration in 
Lösung zu nehmen; das bietet keine besonderen Schwierigkeiten, 
da die LösHchkeit der Gase meistens sehr gering ist. Dadurch wird 
folgendes erzielt: Die Konzentrationen der Reaktionskomponenten 
bleiben während der Reaktion praktisch unverändert und können 
als konstant angesehen werden, anderseits wird auch die Konzen- 
tration des Gases künstlich konstant gehalten ; daraus geht hervor, 
daß, wenn einmal alle Reaktionskomponenten ihre Konzentrationen 
praktisch nicht verändern, die Ordnung der Reaktion Null sein muß. 
d. h. die Reaktion verläuft linear. Und die Berechnung der linearen 
Reaktionen ist das leichteste, was es nur in der chemischen 
Kinetik gibt. Durch Veränderung der Konzentrationen der einzelnen 

6 
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Reaktionskomponenten kann man auch die Exponenten derselben 
bestimmen. 

Die technische Beantwortung dieser Frage führt also zu der 
Aufgabe , den Lichtthermostat I derart zu verändern , daß er 
Reaktionen mit den eben beschriebenen Eigentümlichkeiten zu unter- 
suchen gestattet. 

Im Prinzip ist die Sache sehr einfach. Man führt in das 
Reaktionsgefäß a (s. Fig. 60) ^att des Glasschwimmers einen Zentri- 
fugalrührer X ein. Bei großer Rotationsgeschwindigkeit wird aus 
dem Gasraum an der Oberfläche der Lösung das Gas eingesaugt und 
in die Flüssigkeit unten hineingeschleudert ; bleibt die Geschwindigkeit 
der Rotation konstant, so muß auch die Sättigung konstant sein. 

Die technische Ausführung dieser Methode hat sich als sehr 
schwer und kompliziert erwiesen. Gehen wir jetzt zu der ausführ- 
lichen Beschreibung der letzten von J. Plotnikow ausgearbeiteten 
Konstruktion über. 



Sk 



/ 



K 



Fig. 60. 



b) Beschreibung des Apparates. 

Konstruktion. Die Fig. 60 gibt die schema- 
tische Zeichnung des Hauptbestandteils des Apparates 
des Reaktionsgefäßes : a ist das eigentliche Reaktions- 
gefäß und M der Mantel für die Zirkulationsflüssig- 
keit. Die Zirkulation erfolgt auf die oben bei Licht- 
thermostat I beschriebene Weise. Die Befestigung 
des Mantels am Stativ erfolgt einerseits unten ver- 
mittels des Halters i und oben mit Hilfe des Kohl er- 
sehen Federsystems //, dessen Konstruktion aus der 
Zeichnung ersichtlich ist. Das Reaktionsgefäß a wird 
durch den hohlen geschliffenen Glaskork b luftdicht 
verschlossen. Axial durch die Mitte des Korks geht 
ein enges Glaferohr, das beim Heraustreten aus dem 
Kork in ein breiteres Rohr e über- 
geht. In dem engen Rohre ist ein 
Stahlrohr von 20 cm Länge und etwa 
I cm Breite eingekittet. Dies Stahlrohr 
dient als Führung für den Hauptteil 
des ganzen Apparates, den Zentrifugal- 
rührer X c. 

In dem Rohre e befindet sich 

Quecksilber und vermittels des aus der 

Fig. 61. Zeichnung leicht erkennbaren beweg- 
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liehen Verschlusses wird d6r innere Raum des Reaktionsgefäßes a 
von der äußeren Luft vollständig abgeschlossen. 

Die im Glasstopfen b eingeschmolzenen engen Glasröhren f^y f^ 
dienen einerseits zur Füllung des Gefäßes a mit dem Reaktions- 
gemisch und anderseits zum Durchleiten des Gases. 

Mit Hilfe der Ring- und Schraubenfassung g kann der Rührer c 
durch das Führungs- und Übertragungssystem mit dem Elektromotor 
in Verbindung gesetzt werden. 

Bei großer Umdrehungszahl des Rührers, etwa 1300 — 2000 Um- 
drehungen pro Minute, wird das Gas aus dem über der Flüssigkeit 
befindlichen Räume durch die kleine Öffnung eingesaugt und unten 
in die Flüssigkeit hineingeschleudert. Um das Mitrotieren der Flüssig- 
keit zu verhindern und zugleich eine bessere Durchmischung zu erzielen, 
ist an der Wand des Reaktionsgefäßes a eine Glasscheibe von der 
Form d angeschmolzen. Diese Scheibe hat sich als ein sehr wesent- 
licher Bestandteil dieses Apparates erwiesen, und dank dieser Vor- 
richtung bleibt die Oberfläche, ungeachtet der großen Rotations- 
geschwindigkeit des Rührers, vollkommen horizontal und die feinen 
(xasbläschen steigen in regelmäßigem Tempo zur Oberfläche hinauf, 
füllen den ganzen Flüssigkeitsraum dicht aus und bewirken eine 
gleichmäßige und konstante Sättigung der Lösung. Die Rotation 
darf gewisse Grenzen nicht überschreiten ; ist sie zu gering, so wird, 
falls die Reaktionsgeschwindigkeit groß genug ist, keine Sättigung 

erzielt; ist sie zu stark, so geht sehr 
viel Licht durch Reflexion verloren. Die 
Umdrehungszahl schwankt im allge- 
meinen von 1300 bis 1800 Umdrehungen 
pro Minute und muß für jedes 
Lösungsmittel und für jede Reaktion ex- 
perimentell ermittelt werden. Zwischen 
den eben angegebenen Grenzen be- 
findet sich ein Maximum der Wirkung, 
welches durch Versuche gefunden 
werden muß. Die Umdrehungszahl 
wird mit Hilfe des Tourenzählers direkt 
ist ein solcher angegeben, er gestattet 
eine direkte Ablesung in Intervallen von 40 bis 5000 Umdrehungen 
pro Minute. 

Steht ein solcher Tourenzähler nicht zur Verfügung, so verfährt 
man folgendermaßen : Man zeichnet einen hellen Fleck auf den Riemen 
und zählt mit Hilfe einer Uhr die Zahl der Umdrehungen des 

6* 




Fig. 62. 
bestimmt. In der Fig. 
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Riemens pro Minute ab. Dann bestimfnt man die Zahl der Um- 
drehungen des Rührers, die er während einer Umdrehung des Riemens 
macht. Multipliziert man die beiden Zahlen miteinander, so erhält 
man die gewünschte Zahl der Umdrehungen des Rührers pro Minute. 
Erläutern wir das eben Gesagte an einem Beispiele : Der Riemen macht 
in 2 Minuten i8o Umdrehungen, also pro Minute 90. Einer 
Umdrehung des Riemens entsprechen 15 Umdrehungen des Rührers. 
Also ist die Umdrehungszahl des Rührers pro Minute gleich 

90 X 15 = 1350. 

Die Führung g ist so konstruiert, daß man den Rührer seitlich 
herausnehmen kann, ohne die Führung aufheben oder eventuell den 
Apparat hinunterlassen zu brauchen. Der Halter h gestattet, das- 
selbe durch einfaches Auflösen der Feder mit dem Apparat selbst 
zu tun; auf diese Weise erfolgt das Herausnehmen und Einstellen 
des Apparates sehr leicht und schnell. Durch Herausnehmen des 
Glasstopfens b läßt sich der Apparat zwecks Reparatur oder 
Reinigung sehr leicht und schnell in seine Bestandteile zerlegen 
und wieder zusammenstellen. Die Bestimmung der Zeit erfolgt 
mittels Sekundenzählers. (Einfach Fig. 62 , S. 83 , mit Auslösung 
Fig. 63, S. 85, Präzisionssekundenzähler Fig. 64, S. 85). 

Das Reaktionsgefäß a endet unten mit einem engen Ausfluß- 
rohr, das in einem Gummistopfen steckt und in der Verengung 
des Mantels M festliegt. Um die Dichtung für die darüber befind- 
liche Flüssigkeitssäule vollständig zu machen . wird auf den Kork 
noch eine dünne Schicht von Quecksilber gegossen (in der Zeich- 
nung schwarz gedruckt). Dieses einfache Mittel, den Verschluß dicht 
zu machen, hat sich als sehr praktisch erwiesen. In dem Mantel 
hängt auch noch ein Thermometer (in der Zeichnung nicht sichtbar). 

Gehen wir jetzt zu der Konstruktion der übrigen Teile über. 

Die Fig. 65, S. 85, stellt uns die allgemeine Ansicht des Apparates 
dar. Wie zu ersehen, besteht der Lichtthermostat II aus zwei oben 
beschriebenen Reaktionsgefäßen, die symmetrisch zueinander gestellt 
sind. wSie sind an zwei vertikalen Stativen sehr stabil befestigt. Um 
den ganzen Apparat stabil und erschütterungsfrei zu machen, was in 
diesem Falle sehr wesentlich ist, sind die Stative ihrerseits durch 
(aus der Zeichnung gut ersichtliche) dicke Eisenstangen an einem 
Brett befestigt. Weiter im Hintergrunde befindet sich noch ein 
drittes Stativ, das ebenso gut befestigt und mit den ersten beiden 
verbunden ist; an ihm ist die Übertragungsvorrichtung angebracht. 
Diese besteht aus einer Reihe Räder, die an einer Achse gelagert 
sind und mittels zwei seitlich angebrachter Räder mit dem Rad des 
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Elektromotors in Verbindung gesetzt werden können. Die Führung 
des Rührers J. wird ihrerseits mit den Rädern dieser Übertragung 
mittels der Riemen verbunden. Alle Räder sind von gleichen 
Dimensionen. 




Fig. 63. 




Fig. 64. 




Fig. 65. 



Symmetrisch und parallel zu den beiden Reaktionsapparaten 
wird die Uviollampe auf ihrem Stativ mit der Fall-Abblendevor- 
richtung gestellt. Die Lampe und die übrigen Teile werden so 
befestigt, daß die eigentlichen Reaktionsgefäße in der gleichen Höhe 
mit der oberen Hälfte der Lampe stehen. 

An beiden Seiten der Reaktionsgefäße, wie es aus der Zeich- 
nung zu ersehen ist, befinden sich noch zwei Gasbüretten. Diese 
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bestehen aus zwei Röhren, einer engen, die mit Teilungen versehen und 
mittels eines Dreiweghahns mit dem Reaktionsgefäß dicht verbunden 
ist, und einer breiteren, die zur Niveauregulierung dient. Im Inneren 
des engen Rohrs der eigentlichen Gasbürette befindet sich , zwecks 
der präziseren Ablesung des Gasvolumens, ein Glasschwimmer mit 
einem markierten Streifen. Die Ablesung ge- 
schieht mit Hilfe der Köhler sehen Ablese- 
vorrichtung, Fig. 66. An dem zweiten Rohre 
ist auch ein Zeiger angebracht. 

Was die weiteren Bestandteile, ent- 
sprechend denen des gewöhnlichen Thermo- 
staten für die Zirkulationsflüssigkeit, Pumpen, 
.,. .. Lichtfilter usw., betrifft, so bleiben sie die- 

r'ig. oo, 

selben wie bei dem Lichtthermostat I, und des- 
halb fällt die Beschreibung dieses Zubehörs hier fort. Auch die Vor- 
sichtsmaßregeln , betreffs der Mischung der Reaktionskomponenten, 
rechtzeitigen Zündens der Lampe, Einstellung der Temperatur im 
äußeren Mantel M, bleiben dieselben. (Siehe S. 71.) 

Versuchsmethode. Nur über die eigentliche Versuchs- 
methode muß einiges gesagt werden, da sie sich von der ersten ein 
wenig unterscheidet. Die Untersuchung der Reaktionen kann sich auf 
zweierlei Art gestalten. Im einen Falle ist nur eine konstante 
Sättigung des Gases in der Lösung erforderlich, und der Reaktions- 
verlauf wird durch Entnahme bestimmter Flüssigkeitsquanten mittels 
Pipette in bestimmten Zeitintervallen zwecks der Bestimmung des 
gebildeten Produkts und Feststellung der vorhandenen Konzentrationen 
verfolgt. Die quantitative Bestimmung kann titrimetrisch, wie auch 
gravimetrisch erfolgen. 

In diesem Falle sind die Gasbüretten ganz überflüssig, und das 
Gas wird einfach während der ganzen Versuchsdauer durch den 
Apparat in lebhaftem Tempo durchgeleitet. Man muß sich aber 
vorher überzeugen, daß keine merklichen Konzentrationsänderungen 
durch Verdunsten des Lösungsmittels beim Durchleiten des Gases 
entstehen. Die Durchleitungsgeschwindigkeit muß in allen Versuchen 
dieselbe sein. 

Bei der zweiten Art handelt es sich nicht nur darum , die 
Sättigungskonzentration konstant zu erhalten, sondern auch den 
Reaktionsverlauf nach der Volumenabnahme des reagierenden Gases 
zu bestimmen. In diesem Falle wird, nachdem das Reaktionsgefäß 
durch längeres Durchleiten des Gases und auch die Gasbürette mit 
reinem Gase gefüllt sind, das Reaktionsgefäß mit der Gasbürette in 
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Verbindung gesetzt und das andere Röhrchen / dicht verschlossen. 
Mit anderen Worten, es wird auf diese Weise mit konstantem 
Gas volum gearbeitet. Die Rührung sorgt für die konstante Sättigung 
und die Gasbürette gestattet, den Reaktionsverlauf nach der Volum- 
abnahme des Gases messend zu verfolgen. Beim Arbeiten mit kon- 
stantem Volumen muß eine besondere Aufmerksamkeit auf die 
Temperaturkonstanz in Mantel M gerichtet werden. 

Die Gasbürette ist mit einem Wassermantel umgeben und mit 
einem Thermometer versehen. Die Ablesungen werden auf eine 
bestimmte Temperatur, am zweckmäßig-sten auf o® und Atmosphären- 
druck 760 mm reduziert. In den Fällen, in denen während der Reaktion 
auch noch verschiedene Gasprodukte sich bilden, wird das Verfahren 
sehr erschwert. Es können auch Fälle eintreten, wo die beiden 
Verfahren gleichzeitig angewandt werden müssen; z. B. bei kom- 
binierten Vorgängen, wo ein Vorgang nach der Volumabnahme des 
Gases gemessen werden muß und der andere, bezw. der summarische 
Vorgang durch Titration resp. gravimetrisch. Dann wird in einem 
Reaktionsgefäß nach der einen Methode untersucht und in dem 
anderen nach der zweiten. Es sind auch schon verschiedene derartige 
Fälle untersucht worden und dieser Apparat hat sich als sehr wert- 
voll erwiesen. 

Bevor aber zu den eigentlichen Messungen geschritten wird, muß 
man sich überzeugen , daß die beiden Reaktionsgefäße in der Kon- 
struktion identisch sind. Das tut man auf die Weise, daß man 
irgend eine einfache bekannte Reaktion in beiden Gefäßen zu gleicher 
Zeit untersucht und sieht, ob der Effekt derselbe ist. Ist er es nicht, 
so muß durch eine Reihe Kontrollversuche der Überführungsfaktor 
bestimmt werden. 

Das Lampenrohr muß genau in gleicher Entfernung von beiden 
Reaktionsgefäßen stehen. Zur genaueren Einstellung ist ein be- 
sonderer Distanzmesser konstruiert worden. Er be- 
steht aus zwei engen Metallröhren, die ineinander 
verschiebbar sind. Die Länge beträgt etwa 50 cm- 
Die Enden von der aus der Fig. 67 gut erkenn- 
baren Form werden an die beiden Flächen des ^w, 67. 
Lampenrohrs und des Reaktionsgefäßes angelegt und 
mit Hilfe des im oberen Rohre befindlichen Ausschalters die im Inneren 
befindlichen Teilungen notiert und auf diese Weise die Entfernung 
bestimmt. 

Es gibt viele Reaktionen, die, nachdem sie belichtet sind, auch 
im Dunkeln weiter fortschreiten. Sie zeigen die sogenannte Nach- 
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Wirkungserscheinung. Um dieselbe messend zu verfolgen, muß das 
Reaktionsgefäß, nachdem es eine bestimmte Zeit belichtet worden war, 
abgeblendet werden. Dies kann auf die einfache Weise geschehen, daß 
man den Mantel des Reaktionsgefäßes schnell in ein dunkles, voll- 
ständig undurchsichtiges Tuch einhüllt und mit einem Aluminium- 
draht umschnürt. Man kann dasselbe auch mit Hilfe besonderer 
Bedeckungsvorrichtungen erzielen; dieselben sind aus innen mit 
schwarzem Asbest bekleideten Aluminium gemacht und bestehen 
aus einem Rohre, das in zwei Teilen auf- und zugeklappt werden 
kann und gut an den Mantel angepaßt ist. Auf diese Weise kann 
man in einem Teil des Lieh t therm ostaten die Reaktion im Dunkeln 
untersuchen, während sie im anderen Teil unter Belichtung vor sich 
geht. Es braucht wohl nicht näher erläutert zu werden , daUi dieser 
Apparat auch für gewöhnliche (nicht photochemische) Reaktionen 
mit demselben Erfolg anzuwenden ist. Es können statt zwei 
Reaktionsgefäßen drei oder vier aufgestellt werden. Der Apparat 
wird dadurch nur komplizierter und schwerer erschütterungsfrei zu 
befestigen sein. Vorteilhafter ist es dann, mit zwei selbständigen 
Apparaten zu arbeiten. 

Elektromotoren. Zum Schluß seien noch einige Worte 
über die Elektromotoren gesagt. Für den Betrieb der Wasserpumpen 
muß ein ziemlich kräftiger Motor, etwa von '/^j Pferdekraft ge- 
nommen werden, Es handelt sich hier hauptsächUch um das 
Durchpressen größerer Flüssigkeitsmengen und Heben derselben auf 
eine Höhe von einigen Metern. Am zweckmäßigsten ist hier ein 
Wechselstrommotor von einer nicht allzu großen Umdrehungsge- 
schwindigkeit zu nehmen. Für den Zentrifugalrührer muß ein Motor von 
ge-ringerer Stärke, aber von großer Rotationsgeschwindigkeit gewählt 
werden. Man kann auch einen Gleichstrommotor nehmen ; diese be- 
sitzen den Vorteil, daß man sie mittels eines Vorschaltwiderstandes 
regulieren kann, aber ihre Umdrehungszahl bleibt während des Be- 
triebes nicht streng konstant. Deshalb ist es zweckmäßiger, 
einen Wechselstrommotor von etwa 1500 Umdrehungen pro Minute 
zu nehmen; die Zerstäubung des Gases kann dadurch reguliert 
werden , daß man den Schenkel des ±-Rührers verändert. Man 
wählt den Motor so, daß eine starke Zerstäubung bei langem Schenkel 
erfolgt, und dann verringert man die letztere durch Abschleifen der 
beiden Schenkel. Das Abschleifen erfolgt sehr schnell und leicht 
an einem Schleifstein. Auf diese Weise kann für eine gegebene 
Flüssigkeit ein für allemal die Geschwindigkeit der Rotation und 
die wStärke der Zerstäubung eingestellt werden. Wird ein neues 
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Medium genommen, so muß man wieder vom neuen einstellen, da 
infolge der verschiedenen Viskositäten der Flüssigkeiten auch die Zer- 
stäubung einen andern Charakter hat. Meistens sind die Änderungen in 
der Zerstäubung nicht groß und man kann dieselbe Anordnungbeibehalten. 

m. Idolittliennostat III 

für innere Belichtung nach Joh. Plotnikow. 

a) Allgemeines. 

Die beiden in den vorigen zwei Kapiteln beschriebenen Apparate 
gehören zu dem Typus der Apparate mit äußerer Belichtung. Es 
ist selbstverständlich, daß die photochemische Technik sich mit 
diesen zwei Formen nicht begnügen kann und je nach Bedarf auch 
weitere Variationen ausarbeiten und die vorhandenen noch mehr 
vervollkommnen wird. Wir gehen jetzt zu der Beschreibung eines 
ÄJodells des Lichtthermostaten vom zweiten Typus der inneren Be- 
lichtung über, also desjenigen, bei dem die Lichtquelle sich im 
Innern des Reaktionsgefäßes befindet. 

Es können hier verschiedene Lichtquellen angewandt werden: 
Funkenlicht, Kohlenbogen, Quarzlampen und UvioUampen. Z. B. 
Regen er hat bei seinen Untersuchungen über die Bildung des 
Ozons das Funkenlicht zwischen Aluminiumelektroden, das sich im 
Innern eines doppeltwandigen Quarzzylinders befand, verwendet. Die 
Quarzlampe haben Coehn und Becker benutzt und endlich die 
U vioUampe Luther und F o r b e s. Der Kohlenbogen kam bisher nicht 
in Gebrauch. Der Grund liegt in der starken Wärmestrahlung, die 
diese Lichtquelle aussendet und die auf die Messungen sehr störend 
wirkt. Es ist auch zweifelhaft, daß jemals das Kohlenbogenlicht 
für diesen feinsten Typus der photochemischen Apparate zur Ver- 
wendung kommt. Alle diese Konstruktionen sind bisher nur als 
Laboratoriumsapparate bekannt und es ist jedenfalls von Interesse, 
eine von diesen Formen technisch so weit auszuarbeiten, daß sie zum 
allgemeinen Gebrauch dienen kann. 

Der Verfasser ist bei der letzten Form stehen geblieben, weil 
sie seinen früheren Apparaten am nächsten steht. Das Prinzip, 
das Luther und Forbes bei der Konstruktion dieser Form zu 
Grunde gelegt haben, ist das folgende: Als Reaktionsgefäß ist ein 
drei wandiger Glaszylinder gewählt, durch dessen Mitte konzentrisch 
die Uviollampe hindurchgeht. Die Temperaturregulierung und 
Monochromasie werden nach dem Plotnikow sehen System der 
zirkulierenden Flüssigkeit von konstanter Temperatur und bestimmter 
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Farbdurchlässigkeit erzielt. Wie zu ersehen, handelt es sich hier 
hauptsächlich um die Ausarbeitung einer geeigneten Form des Stativs, 
das bequem das Umkippen des ganzen Apparats, zwecks Zündung, 
ermöglicht. Das übrige, d. h. das ganze Zubehör, bleibt das 
frühere, das bei dem Lichtthermostaten I und II verwendet und auf 
S. 69 ausführlich beschrieben ist. 

b) Beschreibung des Apparates. 
Konstruktion. Schreiten wir nun zur Beschreibung der 
vom Verfasser ausgearbeiteten Konstruktion. Die schematische 
Zeichnung derselben ist in der Fig. 68 gegeben. Die Uviol- 

lampe ist konzentrisch ihrer oberen Hälfte 
von einem dreiwandigen Uviolglaszylinder 
umschlossen. 

Es sind somit zwei begrenzte Räume 
ineinander und der Lampe parallel gestellt. 
Der nach innen gewendete a ist ganz ge- 
schlossen, besitzt nur oben und unten 
je ein enges Ausflußrohr und dient als 
Mantel für die Zirkulationsflüssigkeit. Auf 
übliche Weise tritt aus einem höher ge- 
legenen Thermostaten die Flüssigkeit von 
konstanter Temperatur und bestimmter 
Farbdurchlässigkeit durch das untere An- 
satzrohr in den Mantel ein und oben 
wieder aus, fließt zur Pumpe und wird 
dort zu dem Thermostaten hin aufgepumpt. 
Mit anderen Worten, es dient also dieser Mantel einerseits als Licht- 
filter und anderseits als Temperaturregulator. Der äußere Raum h 
ist oben offen ; unten hat er ein enges Ausflußrohr c, das mit 
Gummischlauch und Quetschhahn versehen ist und zum Abnehmen 
von kleinen Flüssigkeitsquanten für die quantitative Bestimmung des 
Inhalts dient. In diesem Räume befindet sich auch ein kreisförmiger 
Glasrührer d, der am zweckmäßigsten mit der Hand hin und her be- 
wegt wird. Von außen wird das ganze Reaktionsgefäß mit Filz- 
und Aluminiumüberzug bedeckt. Dies dient einerseits, um das Innere 
vor der Wirkung des äußeren Lichtes zu schützen , anderseits 
auch, um die Verluste an Wärme durch Strahlung und Konvektion 
auf ein Minimum zu reduzieren. Oben wird der ganze Apparat mit einer 
dicken Ebonitplatte /', die mit Aluminium beschlagen ist, bedeckt, so 
daß der ganze Apparat nach außen hin lichtdicht verschlossen und 
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jfut gegen Wärmeverluste geschützt ist. In dem Ebonitdeckel befindet 
sich eine Öffnung zur Einstellung des Thermometers und eine andere 
zum Einstellen des Trichters, durch den die F'üUung des Reaktions- 
gefäßes mit dem Reaktionsgemisch erfolgt. Der Stiel des kreis- 
förmigen Rührers ragt auch aus dem Deckel heraus. 

Die Abbiendung der Lampe erfolgt mit Hilfe des oben be- 
schriebenen, innen mit Asbest bekleideten Aluminiumrohres h (siehe 
S. 7), also der Fallabblendung. Der ganze Apparat ist symmetrisch 
an einer horizontale Stange p befestigt, die ihrerseits eine Achse dar- 
stellt und auf vertikalen Stangen liegt. Aus der Zeichnung ist die 
Anordnung gut ersichtlich. Sie gestattet, das Umkippen sehr bequem 
zu bewirken. Die Lampe kann leicht an der horizontalen Stange — 
Achse — befestigt und entfernt werden und folgt allen Bewegungen 
des ganzen Apparates. Das Ganze ist auf einem schweren Brett 
montiert und macht den Apparat sehr stabil. 

Versuchsmethode und Anwendung. Die Versuchs- 
methode ergibt sich aus der Konstruktion von selbst. Man zündet 
die Lampe an, blendet sie ab, läßt die gefärbte Flüssigkeit im Mantel 
zirkulieren und stellt die gewünschte Temperatur ein, füllt den äußeren 
Mantel , also das eigentliche Reaktionsgefäß , mit dem Reaktions- 
gemisch, wartet bis sich die gewünschte Temperatur einstellt, die an 
dem im Deckel befestigten Thermometer abgelesen wird, und läßt 
das obere Aluminiumrohr bei der Abblendevorrichtung fallen. Man 
notiert die Zeit des Anfangs des Versuchs, nimmt in bestimmten Zeit- 
intervallen die zur quantitativen Bestimmung notwendige Flüssig- 
keitsmenge ab und bestimmt den Inhalt derselben. 

Ein ähnlicher Apparat für quantitative Untersuchung, der Quarz- 
lampe angepaßt und den Forderungen der Genauigkeit entsprechend, die 
an die beschriebenen drei Lichtthermostaten gestellt werden können, ist 
noch nicht gebaut , wohl aber einer von vereinfachter Form, der in dem 
Kapitel über allgemeine photochemische Apparate (siehe S. 94) be- 
schrieben wird. 

Der soeben beschriebene Apparat hat natürlich die großen 
Vorteile, daß erstens eine maximale Ausnutzung der Lichtenergie 
erzielt werden kann und zweitens die ganze Oberfläche gleichmäßig 
beleuchtet wird. Die absorbierte Lichtmenge ist der Berechnung 
auch leicht zugänglich, denn die Schichtdicke ist überall 
dieselbe, die Beleuchtung gleichmäßig verteilt und konstant, die 
Konzentration der reagierenden Komponente bekannt; den Ex- 
tinktionskoeffizienten kann man mit Hilfe des Spektralphotometers 
auch bestimmen. Somit sind alle Faktoren, die zur quantitativen 
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Untersuchung notig sind, vorhanden. Aber auch manche Mängel 
hat diese Konstruktionsform. Erstens ist es unmöglich, einen Abschluß 
gegen den LuftsauerstofF, ähnlich wie bei dem Lichtthermostat I, 
mit Hilfe des Glasschwimmers zu erzielen , weiter kann man bei 
dieser Gestalt des Apparats nicht derartige komplizierte Rührvorrich- 
tungen anbringen, wie es bei dem Lichtthermostat 11 der Fall ist, 
und dementsprechend ist es auch unmöglich, Reaktionen bei kon- 
stanter Gassättigung messend zu verfolgen. Man kann zwar das 
Gas einfach durchleiten, aber erstens kann diese Methode des Gas- 
durchleitens bei weitem nicht mit der Zerstäubungsmethode konkurrieren. 
Femer gestattet der Apparat nicht, bei konstantem Gasvolum zu cu-beiten, 
was aber wesentlich und in manchen Fällen unumgänglich ist. Und 
drittens kann man nur eine Reaktion untersuchen. In vielen Fällen 
ist es aber sehr wichtig, eine ganze Reihe vergleichender Versuche 
gleichzeitig anzustellen, was nicht nur eine große Zeitersparnis bedeutet, 
sondern auch die Genauigkeit stark erhöht. 

Derartige Formen, die die eben gemachten Ansprüche be- 
friedigen, sind bisher noch nicht konstruiert worden, aber ihre Aus- 
arbeitung ist schon in Angriff genommen , und hoffentlich wird es 
gelingen, manche von diesen Mängeln zu beseitigen. 

Dieser Apparat kann auch bei den Untersuchungen der photo- 
galvanischen Elemente eine Verwendung finden. Näheres darüber 
siehe S. 247. 

Für die Bestimmung des photochemischen Nutzeffekts (-koeffi- 
zienten) muß einerseits die gesamte absorbierte und anderseits die 
in chemische verwandelte Lichtenergie quantitativ bestimmt werden. 
Die letztere kann auf thermochemischem Wege experimentell er- 
halten bezw. berechnet werden. Die Bestimmung der gesamten 
absorbierten Lichtenerg^e kann nach des Verfassers Methode auf 
folgende Weise geschehen: Man bestimmt die Intensität des ein- 
wirkenden Lichtes in Hefnerkerzen und drückt sie in absolutem 
Maße aus (s. darüber Seile 109). Weiter bestimmt man den 
Extinktionskoeffizienten des lichtempfindlichen Stoffes für dieselbe 
Wellenlänge; kennt man die beiden Größen, so ist man imstande, 
bei gegebener Konzentration und Volum der Reaktionskomponenten 
die absorbierte Lichtenergie in absolutem Maße auszudrücken. Für 
diese Zwecke wäre es sehr erwünscht, in dem eben erwähnten Sinne 
geaichte Lichtquellen im Handel zu haben. Ebenso ist es sehr 
wichtig, im Besitz des gut definierten Überführungsfaktors der 
Hefnerkerze in Erg zu sein. 
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Die praktische Ausführung dieses Planes und die Ausarbeitung 
der Versuchsmethode zur Bestimmung einer so wichtigen Größe, 
wie des Nutzkoeffizienten, sind schon in Angriff genommen. 

Literaturübersicht für die Lichtthermostate. 

Joh. Plotnikow. Zeitschr. f. phys. Chem. Bd. 58, Heft 2 (1907). 

Bd. 64. Heft 2 (1908). Bd. 75. Heft 3 und 4 (19 10). Jahrbuch 

V. Eder. S. 140 (1908); Jahrgang (191 1). 
Photochemie. Halle a. S. (19 10.) 

Kinetik der photoch. Reaktionen. Mag.-Diss. Moskau (1908) (russ.). 
Klassitik. d. Lichtreakt. u. über die photochem. Katalyse. Doktor- 

Diss. Moskau (191 1) (russ.). 



IV. Versohiedene Apparate für die Untersuchung 
der photoohemisohen Reaktionen. 

a) Einleitung. 

In den drei vorstehenden Kapiteln sind Apparate beschrieben 
worden , die die photochemischen Reaktionen quantitativ zu unter- 
suchen gestatten. Als Lichtquelle diente die UvioUampe. Zweifellos 
erfüllt diese Lichtquelle die meisten Bedingungen, die an eine Licht- 
quelle bei ihrer Verwendung zur Untersuchung der Lichtreaktionen 
gestellt werden; aber sie erfüllt bei weitem nicht alle und kann 
deswegen nicht als eine Universallichtquelle für alle photochemischen 
Untersuchungen angesehen werden. Der Hauptmangel ist das Fehlen 
der äußersten ultravioletten Strahlen, die sich, wie die Erfahrung 
lehrt, für die Lichtreaktionen und insbesondere für die organischen 
Photosynthesen sehr wichtig erwiesen haben. 

Diesem Mangel helfen bis zu einem gewissen Grade die Quarz- 
lampen und die Amalgamlampen ab, Sie haben auch noch den 
anderen Vorzug, sehr lichtstark zu sein, und würden noch viel ge- 
eigneter für derartige Untersuchungen sein, wenn sie nicht zu klein 
in ihren Dimensionen wären. 

Aus letzterem Grunde ist es heutzutage nicht möglich, diese 
Lichtquelle mit solchen quantitativen Meßapparaten , wie es die 
Lichtthermostate sind, in Verbindung zu setzen. Aber es ist nicht 
ausgeschlossen, daß es gelingt, in der nächsten Zukunft die Quarz- 
lampen von ähnlicher Form und Eigenschaften wie die Uviollampen 
zu bauen. Wenn es glückt, die Bearbeitung des Quarzes selbst zu 
vereinfachen und auf die Stufe der Vollkommenheit der gewöhnlichen 
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Glasbläserei zu bringen, dann wäre das Problem der Universallicht- 
quelle fast gelöst. 

Bis dahin wird man sich mit der vorhandenen Konstruktion 
begnügen müssen und die besonders wertvollen Eigenschaften dieser 
Lampen auszunutzen streben. Weiter unten sind Apparate und 
Versuchsanordnungen beschrieben, die auch quantitative Messungen 
auszuführen gestatten , an die aber keine dercirtigen Anforderungen 
gestellt werden können, wie an die Lichtthermostate. 

Es ergeben sich noch weitere Schwierigkeiten bei den quanti- 
tativen Untersuchungen in dem äußersten ultravioletten Teil des 
Spektrums, nämlich das Fehlen geeigneter IJchtfilter, welche die ultra- 
violetten Linien voneinander so isolieren könnten, wie es bei dem 
sichtbaren Teil der Fall ist. 

Was die übrigen starken Lichtquellen, wie Sonnenlicht, Kohlen- 
bogenlicht , Metallbogen - und Funkenlicht betrifft , so können die- 
selben auch für viele Zwecke sehr wertvoll sein, besonders wo es sich 
einfach um Ausnutzung der Lichtenergie für die chemischen Zwecke 
handelt. In den nachfolgenden Kapiteln ist eine Reihe von Appa- 
raten für diese Lichtquellen angegeben , deren Anwendungsbereich, 
Vorteile und Nachteile sich aus der detaillierten Beschreibung von 
selbst ergeben werden. 



b) Reaktionsapparat aus Quarz für innere Belichtung. 

Nach Joh. Plotnikow. 
Konstruktion. Die auf Seite i o beschriebene Form der 

Quarzlampe mit den kurzen Metallflügeln , die zur Kühlung der 

Lampe dienen, gestattet, bequem ein zylindrisches Gefäß aufzusetzen, 

und diese Eigenschaft im Bau der 
Lampe führte zur Konstruktion des 
folgenden einfachen Reaktions- 
gefäßes, welches wie Fig. 69 zeigt 
auf die Lampe aufgesetzt wird. 
Es besteht aus einem 7 cm langen 
dreiwandigen Zylinder, bei dem der 
äußere Durchmesser 6 cm , der 
innere 3 cm und der der mittleren 
Scheidewand 4,5 cm beträgt. 
Mit anderen Worten, es sind zwei 7 cm lange Gefäße von 

1,5 cm Schichtdicke konzentrisch der Lampe hintereinander gestellt. 

Beide besitzen ein Ausfluß- und Einflußrohr. Mit Hilfe eines Metall- 
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ringes wird dieses Gefäß an die Lampenflügel befestigt und stört in 
keiner Weise der Hantierung mit der Lampe bei der Zündung. 
Das innere Gefäß kann als Kühler und Lichtfilter zugleich dienen, 
das äußere als eigentlicher Reaktionsraum. Man kann aber auch 
umgekehrt so verfahren, daß man den inneren Raum als Reaktions- 
gefäß benutzt und den äußeren zur Kühlung verwendet. Dies ist 
besonders für die Fälle ratsam , wo die äußersten ultravioletten 
Strahlen ganz an der Grenze des Quecksilbers resp. des Amalgam- 
spektrums liegen. Die Kühlung resp. die Temperaturregulierung 
erfolgt auf dieselbe Weise wie bei den Lichtthermostaten durch 
Zirkulation der Flüssigkeit von bestimmter Temperatur. In manchen 
Fällen , wo es sich um keine große Genauigkeit handelt , kann man 
sich mit dem Durchfließen der Flüssigkeit aus einem großen Reservoir, 
eventuell aus der Wasserleitung begnügen. Das Reaktionsgemisch 
kann entweder in den Reaktionsraum eingegossen oder auch durch- 
geleitet werden. Als Objekte der Untersuchung können flüssige wie 
auch gasförmige Verbindungen dienen. 

Schon die ziemlich primitive Konstruktion dieses Apparates 
zeigt deutlich, daß eine große Genauigkeit für die quantitativen 
Untersuchungen von dieser Form nicht zu erwarten ist. Sie ist, was 
technische Vollkommenheit betrifft, von den Lichtthermostaten weit 
entfernt. Jedoch kann der Apparat mit Erfolg zu Demonstrations- 
versuchen (siehe S. 203) und auch zur Untersuchung organischer 
Photosynthesen , wo es sich hauptsächlich um die Menge des ge- 
bildeten Produktes handelt, verwendet werden, weil diese Versuchs- 
anordnung eben eine maximale Ausnutzung der Lichtenergie ge- 
stattet. Selbstverständlich kann er auch zu groben quantitativen 
Messungen benutzt werden* 

Die Ursache dieser UnvoUkommenheit hat viele Gründe, und 
als Hauptgrund ist die UnvoUkommenheit der Lampenkonstruktion 
und die schwere Bearbeitung des Quarzes zu nennen. Anderseits 
liegt der Grund auch noch in unserer mangelhaften experimentellen 
Erfahrung über die Eigenschaften der photochemischen Reaktionen, 
besonders der im äußersten Ultraviolett verlaufenden. Deshalb ist es 
keineswegs möglich, irgend eine Form des Apparates so auszuarbeiten, 
daß er allen Anforderungen der in der Zukunft zu untersuchenden 
Reaktionen entsprechen kann. Selbstverständlich ist das nur eine 
Frage der Zeit. Mit der Vermehrung unserer Kenntnisse über die 
Eigenschaften der Lichtreaktionen werden auch die Anforderungen, 
die man an den photochemischen Apparat stellen muß, immer klarer 
und deutlicher hervortreten , dementsprechend werden auch die 
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Lichtquellen in ihrer äußeren F'orm verändert und nach ihnen auch 
die Konstruktion der Reaktionsapparate ausgearbeitet werden. 

Auf einem anderen Prinzip ist ein Labo- 
ratorium-Apparat für die Untersuchung der 
photochemischen Gleichgewichte von A. Coehn 
und Becker konstruiert worden. Das Re- 
aktionsgefäß b Fig. 69a befindet sich inmitten 
einer besonders konstruierten Quarzlampe a. In 
^■iF^ der Mitte des Reaktionsgefäßes befindet sich 

I jlp: W' ^^" Magnetstab i. Das leuchtende Band rotiert 

1 W f '^"^ ""^ ^^ Reaktionsgefäß und sorgt für 

ILLl'illJb die gleichmäßige Bestrahlung des Inneren des 

Gefäßes. Dieser sinnreiche Apparat ist tech- 
nisch noch nicht so weit vervollkommnet, daß 
er als Lichtthermostat angesehen werden kann. 
Er hat aber schon bei Untersuchungen der 
photochemischen Gleichgewichte sehr guteDienste 
geleistet. 

Zubehör. Das übrige Zubehör zur Quarz- 
lampe bleibt dasselbe, wie es auf S. 10 aus- 
führlich beschrieben worden ist. Das Quarzgefäß kann noch von außen 
mit einem Mantel aus Aluminiumblech, das innen mit Filz bezw. mit 
schwarzem Asbest bekleidet ist, bedeckt werden. Dadurch wird der 
Reaktionsraum vor der Einwirkung des äußeren Lichtes und der Zimmer- 
temperaturgeschützt. Die innere Abblendungkann auf die Weiseerfolgen, 
daß man einen Aluminiumzylinder, der in zwei Teile geteilt ist, einschiebt. 

Als Lichtquelle kann auch dcis Metallbogen- bezw. Funkenlicht 
zu diesem Zwecke verwendet werden. Die Versuchsanordnung ändert 
sich nur in dem Sinne, daß statt der Quarzlampe axial im Inneren 
des drei wandigen Quarzzylinders sich die Metallelektroden befinden. 

Die Verbindung des Reaktionsraums mit Gasentwickler, 
Empfängergefäß, Gasbürette usw. usw. kann je nach den Umständen 
mit Hilfe von Gummischläuchen oder vermittels Glasröhren oder Glas- 
federspiralen geschehen. Als Glasmaterial muß entweder schwarzes 
oder rot gefärbtes Glas verwendet werden. Sind solche nicht bei 
der Hand, so bestreicht man die Röhren mit einer Farbstoffkollodium- 
lösung. Als Farbstoffe können Kristallrot , Eosin , Uranin und 
beliebige andere, die die wirksamen Strahlen absorbieren, genommen 
werden. Man kann auch die Röhren mit schwarzem Lack bestreichen 
und mit Blei- bezw. Zinnfolie bekleiden. 
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In den vorigen Kapiteln über die Lichtthermostate wurde eine 
ganze Reihe von FarbstofFlosungen angegeben , die zur Isolierung 
einzelner Linien dienten. Alle diese Angaben beziehen sich jedoch 
nur auf den sichtbaren Teil. Zwar wurde auch ein Lichtfilter ange- 
geben, der den ganzen ultravioletten Teil durchläßt und den sicht- 
baren abschneidet, aber für die Trennung der einzelnen Linien in Ultra- 
violett sind bisher noch keine Lichtfilter ausgearbeitet worden. Zwar 
gibt es eine Reihe Körper, die eine verschiedene Durchlässigkeit 
für Ultraviolett zeigen und sie können auch bis zu einem gewissen 
Grade die Lichtfilter ersetzen ; sind es Flüssigkeiten , so werden sie 
einfach in den inneren der Lampe zugekehrten Raum eingegossen, sind 
es aber feste Körper, so werden sie als Zylinder zwischen dem 
Reaktionsgefäß und der Lampe eingeschoben. Selbstverständlich 
bietet eine Verfertigung derartiger Zylinder eine gewisse Schwierig- 
keit. Weiter unten ist die Durchlässigkeit einer Reihe von Körpern 
angegeben. Diese Angaben sind aber qualitativen Charakters. 

Durchlässigkeit verschiedener Körper 
für Ultraviolett 

Glas. Für Ultraviolett sind im allgemeinen die Crowngläser 
durchlässiger als die Flintgläser. Bei der Mehrzahl der gewöhn- 
lichen Gläser beginnt die Absorption schon von 400 /u/u an. Die 
meisten Flintgläser lassen in i cm dicker Schicht bei 357 ///* 
50 — 80 ^l^ der eintretenden Strahlung durch ; Barytleichtflint 9 1 ®/o ; 
Borsilikatcrown 95,3 ®/o ; Kalksilikatcrown 96,6 ^o- Von 305 fifi an 
lassen alle Gläser kaum i °/o der Strahlung passieren. Nur das 
Uviolglas läßt das Licht bis 253 ^^ durch. 

Fluorit ist das beste Materied für die Untersuchungen im 
Ultraviolett, bei 186 ^/u läßt es 83 ^/^ durch (Schichtdicke i cm) und 
sogar bei 100 /£/u ist es noch gut durchlässig. 

Steinsalz ist für Ultraviolett bis 1S6 [Hfi durchlässig. 

Quarz läßt bei 222 fi/a 94,2*^/0, bei 186 fAfi 67,2 ^Jq der 
Strahlung durchtreten ; weiter abwärts nimmt die Absorption stark zu. 

Kalkspath ist im allgemeinen von geringerer Durchlässigkeit 
als Quarz. 

Glimmer absorbiert ultraviolett sehr stark. 

Wasser ist bis 193 /tifi gut durchlässig, bei 186 ^ifi weniger 
als Quarz ; ähnlich verhalten sich Alkohol und Methylalkohol. 

Glyzerin ist bis 240 fifi gut durchlässig. 

Senf öl ist bis 280 fifi gut durchlässig. 

Kanadabalsam ist bis 330 fifi gut durchlässig. 

7 
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Gelatine ist bis 257 /u^ durchlässig. 

Luft ist bis 194 /u^ durchlässig, bei iS6 (Ufi ist die Absorption 
schon sehr g^oß und bei 165 ^/u vollständig. 

Wasserstoff ist weit durchlässiger als die Luft. 

c) Reaktionsapparat aus Quarz für äußere Belichtung. 

Nach Joh. Plotnikow. 
Konstruktion. Der oben beschriebene Apparat für Innen- 
belichtung hat den Vorteil, daß er die maximale Ausnutzung der 
Lichtenergie gestattet, aber auch den Nachteil, daß man gleichzeitig 
nicht mehrere Versuche ausführen kann. Um diesem Übel abzuhelfen, 
ist folgender Apparat, Fig. 70, gebaut worden. 

Acht Röhren aus Quarz beliebiger 
Form und Größe können mit Hilfe des 
besonders konstruierten Stativs rund um 
die Quarzlampe in gleicher Entfernung 
von derselben aufgestellt werden. Die Ent- 
fernung kann wieder in bestimmten 
Grenzen variiert werden. 

Das Stativ besteht aus zwei Hälften, 
deren jede vier Röhren trägt. Diese 
beiden Hälften können zu beiden Seiten 
der Quarzlampe symmetrisch ange- 
bracht werden und bilden so einen Kreis, an dem vermittels be- 
sonderer bequemer Halter die Reaktionsröhren paradlel der Lampe 
eingestellt werden können. Die Halter sind um eine Achse drehbar 
und gestatten auf diese Weise, die Entfernung zwischen der Lampe 
und dem Reaktionsrohre zu variieren. Zur Messung der Entfernung 
dient ein pEussend dazu gebauter Distanzmesser von der Form wie in 
Fig. 67 (Seite 87). Seine Größe beträgt 50 cm, er besteht aus zwei 
ineinander verschiebbaren Messingröhren ; eine davon ist mit Teilung 
versehen. Die Röhrenhalter sind abnehmbar und können durch 
andere ersetzt werden. Die Halter werden in zwei Dimensionen her- 
gestellt, eine für Röhren von 5 — 15 mm und die andere für Röhren 
von 18 — 30 mm Durchmesser. Diese ganze Einrichtung kann mit 
(auf Seite 10 beschriebenen) Glasschutzgehäusen bedeckt werden. 

Quarzgefäße. Als Reaktionsgefäße können verschiedene 
aus Quarz gemachte Röhren verwendet werden. In den Fig. 71—79, 
S. 99, ist eine ganze Reihe von solchen angegeben. So z. B. besteht 
die in der Fig. 75 dargestellte Form aus zwei konzentrischen Quarz- 
röhrchen von I und 2 cm Durchmesser ; das innere Rohr besitzt noch 




Eig. 70. 



Digitized by VjOOQIC 



Lichtthermostate. 



99 



einen geschliffenen Stöpsel, der mit einem gebogenen Röhrchen 
versehen ist; das äußere Rohr endet mit einem engen Ausflußrohr 
und seitlich trägt es außerdem zwei angeschmolzene Ansatzröhren. 
Das innere Rohr kann als eigentliches Reaktionsgefäß dienen und 
das äußere als Kühlmantel für die zirkulierende, eventuell durch- 
flieftende Flüssigkeit. Die Fig. 74 stellt ein ähnliches Reaktions- 
rohr dar, dessen Konstruktion aus der Zeichnung ersichtlich ist. 
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Fig. 76 zeigt wieder ein Rohr, das für Gasreaktionen geeignet ist. 
An einer Seite ist es mit einem Dreiweghahn versehen und an der 
anderen ist ein gebogenes enges Röhrchen angebracht, das mit einem 
Manometer verbunden werden kann. Die Fig. 72, 73, 77, 78, 79 zeigen 
verschiedene einfachere Modifikationen der eben beschriebenen Formen, 
ihre Beschreibung unterbleibt, da ihre Formen deutlich aus den 
Zeichnungen ersichtlich sind. Die Fig. 71 zeigt endlich ein ein- 
faches Probierröhrchen aus Quarz, das, je nach 
Wunsch , verschiedene Dimensionen haben kann. 
Es bildet die einfachste Form eines Reaktions- 
apparates. Wie zu ersehen, sind die Formen nicht 
sehr zahlreich und auch nicht sehr verschieden 
voneinander. Das rührt wieder daher, daß die Ent- 
wicklung dieses Zweiges der photochemischen 
Forschung noch im Anfangsstadium ihrer Ent- 
wicklung steht. 

Der Reaktionsapparat Fig. 70 ist hauptsäch- 
lich für die Untersuchung der organischen Photo- 
synthese verwendbar. Er hat den Vorteil, daß er 
acht Reaktionen zu gleicher Zeit zu untersuchen pj^ g^ 

erlaubt, ist aber für die Fälle nicht verwendbar, 
wo eine Sättigung der Flüssigkeit mit dem Gase zu bewirken nötig 
ist. Für die Untersuchung der Lichtwirkung der festen StoflFe in 
Pulverform können flache Quarzröhrchen benutzt werden. Sie können 
nach Wunsch von beliebiger Dimension gemacht und mittels eines 
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Korks in die Halter des oben beschriebenen Apparates eingestellt 
werden. Man kann die Substanz auch auf Papier- bezw. Porzellan- 
oder Metallstreifen aufstreichen und diese vor die Lampe stellen. 
Die Fig. 80, S. 99, stellt einen sehr bequemen nach allen Seiten 
verstellbaren Halter für Rundkolben auf Stativ dar. 



d) Schttttelapparat. 

In dem im vorigen Kapitel beschriebenen Apparate konnten 
keine Rührvorrichtungen angebracht werden und dementsprechend 
ist er für Versuche, die von einer Gasabsorption begleitet werden, 
nicht verwendbar. Zwar kann man das Gas durchleiten, aber diese 
Methode ist unzureichend und deshalb mußte eine andere ersonnen 
werden. In Fig. 81 ist ein vom Verfasser konstruierter Schüttel- 
apparat dargestellt. 

Seine Konstruktion ist die folgende: 
Auf einem Halbkreis befinden sich in gleicher 
Entfernung von dem Lampenrohr vier Quarz- 
gefäße beliebiger Form parallel der Lampe 
befestigt. Dieser Halbkreis liegt auf Rollen 
und kann auf denselben gleitend hin und 
her geschoben werden. Die Rollen befinden 
sich an einem besonderen Stativ, das seitlich 
(!^\^ I an der Lampe angebracht werden kann. 

^^b^^inlii^ Der bewegliche Halbkreis mit den Reaktions- 

röhren ist mit Hilfe einer Übertragung mit 
einem Elektromotor verbunden und wird 
durch denselben in schnelle Schwingnngs- 
Die Röhren werden mit dem Gasentwicklungs- 
apparat entweder durch (jummischlauch oder durch eine Glasfeder- 
spirale verbunden. Auf diese Weise wird die in den Reaktions- 
röhren sich befindende Flüssigkeit dauernd mit dem gewünschten 
Gase gesättigt gehalten. Handelt es sich aber um einen Meßversuch, 
so wird das Reaktionsrohr mit einer von entsprechenden Dimensionen 
gewählten Gasbürette verbunden und die bei der Reaktion ver- 
brauchte Gasmenge kann aus der Volumänderung bestimmt und 
auch zeitlich verfolgt werden, so daß dieser Apparat auch zu quan- 
titativen Vor versuchen verwendet werden kann. 

Was die Form der Quarzgefäße anlangt, so sind verschiedene 
Konstruktionen derselben schon auf Seite 99 angegeben und be- 
schrieben worden. Die Bearbeitung des Quarzes ist in der letzten 




bewegung versetzt. 
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Zeit schon soweit vorgeschritten , daß man Gefäße von beliebiger 
Form erhalten kann, und auch in der Wahl der Dimension derselben 
ist man in weiten Grenzen unabhängig. 

e) Reaktionsapparate für Sonnenbeleuchtung. 

Allgemeines. Die bisher beschriebenen Apparate sind den 
künstlichen Lichtquellen angepaßt. Als solche hat sich für photo- 
chemische quantitative Untersuchungen in erster Linie als besonders 
geeignet die UvioUampe und zweitens die Quarzlampe erwiesen. 
Das Licht der Nernstlampe ist aus vielen Gründen für diese Zwecke 
ungeeignet; erstens wegen des Fehlens der ultravioletten Strahlen, 
forner wegen ihrer ziemlich großen Wärmestrahlung und der Kon- 
tinuität ihres Spektrums. Als weitere Lichtquelle können die Kohlen- 
bogenlampen in den Kreis der Betrachtung gezogen werden. Diese 
haben im Vergleich zu den Nernstlampen viele Vorzüge. Erstens 
senden sie ein Licht aus, das sehr reich an ultravioletten Strahlen ist, 
zwar nicht so wie die Quarzlampen, aber immerhin erstreckt sich das 
Spektrum der Kohlenbogenlampe bis zu etwa 200 fifi im Ultraviolett; 
zweitens sind sie sehr lichtstark; die Intensität ist meistens etwa 
1 500 HK. Aber sie senden auch ein kontinuierliches Spektrum aus 
und verbrauchen viel Strom. (Siehe die Beschreibung der Bogen- 
lampen S. 30.) Die Lichtintensitätsschwankungen sind auch beträcht- 
lich und die Lichtquelle selbst ist punktförmig. Alles dies ist von 
bedeutendem Nachteil und gestattet, die Lichtquelle nur in den Fällen 
zu benutzen, wo man des äußersten ultravioletten Teiles des Spektrums 
nicht bedarf und sich mit einem Integrallichtstrom beg^nügen kann. 
Da das Bogenlicht auch sehr beträchtliche Mengen Wärme aus- 
strahlt, so muß auch für deren Ausschaltung durch besondere 
Lichtfilter gesorgt werden. Am praktischsten hat sich die Lösung 
von Ferroammoniumsulf at erwiesen (im Falle der Trübung 
derselben setzt man einige Tropfen Schwefelsäure hinzu). 

Für g^oße Dauer, wo auf die Lichtkonstanz kein großes Ge- 
wicht gelegt wird , wie z. B. bei der organischen Photosynthese . ist 
es natürlich vorteilhafter, sich des frei zufließenden Lichtstromes der 
Sonne zu bedienen. Was die Ausdehnung des ultravioletten Teils 
betrifft, so unterscheidet sich diese Lichtquelle von dem Bogenlichte 
nicht beträchtlich ; das Sonnenspektrum dehnt sich bis zu der Wellen- 
länge 300 fifi aus und hat den Vorteil, daß die Lichtstrahlen als parallel 
verlaufend angesehen werden können. Bei großer Dauer der Belich- 
tung, z. B. Wochen und Monate, ist diese Lichtquelle von unschätz- 
barem Werte, besonders in der Sommerzeit, ^wecks Ausnutzung 
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dieses natürlichen Lichtstromes für photochemische Zwecke sind vom 
Verfasser eine Reihe von Reaktionsapparaten gebaut worden. 

Wandgestell. Die einfachste Form eines Reaktionsapparates 
für organische Photosynthese ist ein dickwandiges Glasrohr (am 
zweckmäßigsten aus Uviolglas), in dem die Reaktionskompo- 
nenten eingeschmolzen sind. Man setzt ein solches Rohr durch 
längere Zeit der Belichtung aus, worauf der Inhalt analysiert 
wird. Um mehrere solche Röhren auf einmal aufstellen zu können, 
sind Gestelle von verschiedenen Formen ausgearbeitet worden. So 
zeigt z. B. die Fig. 82 a ein Wandgestell, das man an der äußeren 
Wand des Fensters anbringen kann. Die Röhren sind einander 
parallel gestellt und dem Sonnenlichte zugekehrt. 






Fig. 82. 



Fig. 82 a. 



Fig. 83. 



Tischgestell. Die Fig. 82 stellt ein Tischgestell dar; 
man kann dieses entweder am offenen Fenster oder auf dem Dache 
aufstellen. Erfolgt die Reaktion mit einer starken Gasentwicklung, 
so wird an das Reaktionsrohr noch eine Glasspirale angeschmolzen 
und zu einem geeigneten Absorptionsgefäß geführt, um die sich 
bildenden Gasprodukte zu entfernen. 

Rotierendes Gestell. In den Fällen, wo die Reaktions- 
komponenten miteinander gemischt werden sollen, wird ein anderes Ge- 
stell benutzt. Es besteht (siehe Fig. 83, S. 102) aus einem Rade, an dem 
die Reaktionsröhren tangential der Reihe nach eingeklemmt werden. 

Das Rad kann entweder mit Hilfe eines Elektromotors stetig 
in Betrieb gehalten werden oder falls das Gestell im Freien auf- 
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gestellt wird, kann die Rotation durch Windflügel erfolgen, die so 
hoch angebracht sind, daß kein Schatten auf die Röhren fällt. 

Schüttelapparat. Endlich ist auch 
für den Fall gesorgt, daß eine Reaktion bei 
konstanter Gassättigung untersucht werden soll. 
Für diesen Zweck ist ein Schüttelapparat in 
vertikaler Lage gebaut worden. Das Gestell 
(Fig. 84), das 5 Röhren trägt, kann mittels eines 
exzentrischen Rades, das von einem Elektro- 
motor getrieben wird, in Schwingungsbe- 
wegung gehalten werden. In der Fig. 85 
ist auch der Anlasser mit dem Regulier wider- 
stand abgebildet. Die zu untersuchenden Sub- 
stanzen können sich entweder unter Gasdruck 
in Röhren befinden oder mittels einer langen 
Glasspirale mit dem Gasentwickler verbunden 
werden. Statt mit dem Gasentwickler kann man 
auch mit einer von entsprechenden Dimensionen 
gewählten Gasbürette verbinden. Auf diese Weise kann 
man die Menge der in die Reaktion eingetretenen Gase 
aus der Volumabnahme bestimmen. Will man die Wirkung 
verschiedener Strahlen bestimmen, so nimmt man Gefäße 
aus farbigem Glase, oder bestreicht dieselben mit ent- 
sprechenden farbigen Kollodiumlösungen. Vorher kann 
aber das Absorptionsspektrum des angewandten Farb- 
stoffes mit Hilfe des Spektrographen oder auch mit 
dem Auge in einem Handspektroskope (siehe S. 157) 
werden. 




Fig. 84. 






Fig. 8s. 

bestimmt 



f) Über die Darstellung organischer Präparate 
unter LichtabschluD. 

Manche organische Verbindungen sind so stark lichtempfindlich, 
daß sie schon während ihrer Darstellung bei Tageslicht eine mehr 
oder weniger starke Veränderung erleiden. Um dies zu vermeiden, 
müßte man in voller Dunkelheit arbeiten, was meistens sehr unbequem 
und auch nicht immer möglich ist. Deshalb ist es vorteilhafter, die 
Manipulationen in lichtundurchlässigem Gefäße auszuführen. Da für 
die meisten LichtreaJctionen das rote Licht unwirksam ist, so ist 
es am zweckmäßigsten, die Gefäße aus rotem Glase zu nehmen. Wir 
können z. B. einen Destillationskolben, den ihm zugehörigen Kühler 
und die Vorlage, ferner den Vakuumexsiccator aus rotem Glase wählen. 
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Dann erfolgt die Destillation nur unter dem roten Licht, das unwirk- 
sam ist, und kein einziger Lichtstrahl von anderer Farbe kann während 
der Destillation in das Innere eindringen. Anderseits kann man 
aber mit dem Auge den Prozeß von außen beobachten. Es ist selbst- 
verständlich, daß man Gefäße aus rotem Glase in beliebiger Form und 
Größe anwenden kann. Für die wohl sehr seltenen Fälle, wo auch 
das rote Licht einen Einfluß ausübt, muß natürlich für vollständige 
Abbiendung des Lichts gesorgt werden. Das kann auf verschiedene 
Weise geschehen ; entweder nimmt man Gefäße aus sehr dunklem 
Glas oder umhüllt die gewöhnlichen mit einer dicken Schicht Asbest 
und noch mit Aluminiumblech. Die Kühler und die Vorlagen 
können einfach mit mattschwarzem Asbest bekleidet werden. Man 
kann auch die Flaschen und Kolben mit schwarzem Lack bestreichen 
und dann mit Bleifolie umhüllen; es dürfen aber keine Löcher 
zurückbleiben. Ebenso müssen auch die Pipetten , Meßzylinder und 
Trichter entsprechend gefärbt sein. Sie können entweder aus rotem 
Glas gemacht werden, oder man bestreicht einfach die gewöhnlichen 
aus weißem Glase gemachten mit rotem Farbstoffe, der in Kollodium 
oder Gelatine gelöst ist. Zu diesem Zwecke können Kristallrot, Eosin. 
Uranin gewählt werden. 

Soll umgekehrt die Dzirstellung einer Verbindung unter Licht- 
einwirkung vor sich gehen, so werden durchsichtige Gefäße aus ein- 
fachem bezw. Uviolglase oder aus Quarz verwendet. Die Be- 
lichtung erfolgt dementsprechend entweder mit Kohlenbogen-, Uviol- 
oder Quarzlampenlicht. 

Die äußere Form der Destillationsgefäße hängt auch von der 
Form der Lichtquelle ab ; für die Quarzlampen - und Kohlenbogen- 
lichte können die gewöhnlichen kugelförmigen Kolben verwendet 
werden; für die UvioUampen müssen sie eine längliche Rohrform 
besitzen. Soll die Reaktion nur im Dampf räum vor sich gehen , so 
wird der Dampfraum belichtet und der übrige Teil abgeblendet. Die 
Kühler und Empfangsgefäße müssen aber . vor Einwirkung des 
fremden Lichtes geschützt werden. 

Bei diesem Verfahren müssen noch verschiedene andere Faktoren 
in Betracht gezogen werden; das sind z. B. verschiedene Bei- 
mengungen , die auf die Reaktionen im allgemeinen einen großen 
Einfluß ausüben. So spielt bei allen Photochlorierungen die An- 
wesenheit von Sauerstoffspuren eine große Rolle, die auf die Reaktion 
sehr stark verzögernd wirken. In diesen Fällen muß besondere 
Sorgfalt auf die Herstellung sauerstofffreier Ausgangsprodukte ge- 
richtet werden. Chlor z. B. muß durch eine Reihe sauerstofif- 
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absorbierender Medien durchgeleitet werden, und der organischen 
Substanz muß durch Auskochen und Evakuieren der Sauerstoff ent- 
zogen werden. Auch bei den Bromierungen spielt der Sauerstoff 
eine Rolle; seine Anwesenheit gibt in manchen Fällen (wie z. B. 
beim Bromieren des Toluols) Anlaß zum Auftreten von Dunkelreak- 
tionen von ganz anderem Charakter, wie die gewöhnlichen Reaktionen 
beim Bromieren im Dunkeln. Zusatz von Katalysatoren übt auch 
einen großen Einfluß aus. Beim Bromieren z. B. kann die schäd- 
liche Wirkung des Sauerstoffs durch Jodzusatz vernichtet werden. In 
manchen Fällen kann wieder die Feuchtigkeit begünstigend wirken. 
Es gibt eine Reihe von Stoffen , wie z. B. die Halogene , die 
nur durch ihre Anwesenheit zu einer Reaktion Anlaß geben können, 
das sind die einfachen Katalysatoren; andere können wieder als 
Übertragungskatalysatoren wirken. Weiter können verschiedene 
Lichtwellen auch verschiedene Wirkungen ausüben, ja, sie können 
sog^r je nach ihrer Länge den entgegengesetzten Effekt ausüben, wie 
es z. B. bei Chlorwasserstoff der Fall ist. Die Verbindung von Chlor 
und Wasserstoff wird durch das langwellige Licht stark beschleunigt, 
und unter der Einwirkung der kurzwelligen Strahlen zersetzt HCl 
sich wieder in seine Bestandteile. 

Oder können sich etwa je nach der einwirkenden Wellenlänge 
des Lichtes auch verschiedene Endprodukte ergeben ? 

Es sind viele verschiedene Möglichkeiten bekannt und noch 
mehr kann man sich vorstellen, aber darüber Zeit zu verlieren, hat 
hier keinen Sinn Denn dieses Gebiet der photochemischen Synthese 
ist erst im Anfangsstadium seiner Entwicklung, die Methoden 
und die Technik sind noch nicht ausgearbeitet; das alles muß der 
nächsten Zukunft überlassen werden , und die obigen Zeilen sollen 
nur zum Studium dieses wichtigen und interessanten Gebietes anregen. 

Die nachfolgende kurze Literaturübersicht soll das Aufsuchen 
der wichtigsten Arbeiten über diese Frage erleichtern. 
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Optische Mefsinstrumente. 



L Photometrie. 
a) Lichteinheiten. 

Als eine vollkommene Lichteinheit wäre eine solche zu bezeichnen, 
die überall ohne erhebliche Umstände und Kosten mit konstanter 



Lichtverteilung, weißes Licht aus- 



Lichtintensität und konstanter 
sendend, sich herstellen ließe. 
Eine solche besitzen wir noch 
nicht. Von allen vorgeschlage- 
nen Lichteinheiten ist die 
Hefnerkerze am gebräuch- 
lichsten und deshalb beginnen 
wir mit ihr. 

Hefnerkerze. Diese 
Normallampe wurde von Hef- 
ner-Alten eck im Jahre 
1884 konstruiert Sie besteht 
(s. Fig. 86) aus einem zylindri- 
schen, etwa ^4 Liter fassenden, 
innen verzinnten Messinggefäß 
A, aus welchem sich ein Docht- 
rohr C aus Neusilber von 25 mm 
freistehender Länge, 8 mm 
innerem, 8,3 mm äußerem 
Durchmesser erhebt. Der Docht 
besteht aus einer Anzahl weicher 

Baumwollfäden, welche das Rohr lose aber vollständig ausfüllen ; er 
kann durch ein Zahngetriebe auf und nieder bewegt werden. Die 
Lampe wird mit Amylazetat (Isoamylazetat C-Hj^O^) gespeist. Ist 




Fig. 86. 
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die Flamme 40 mm hoch und brennt sie ruhig in reiner atmosphäri- 
scher Luft, so strahlt sie in horizontaler Richtung eine Hefner- 
kerze aus. Die Flsimmenhöhe wird durch eine besondere Meß- 
vorrichtung, nämlich ein Visier ÜT, kontrolliert. Eine Verstellung 

der Flammenhöhe um i mm verändert 
die Leuchtkraft um etwa 3 ^j^. In der 
Fig. 87 ist die äußere Konstruktion 
dieser Lampe abgebildet. 

Die Anwesenheit von Kohlensäure 

in der Luft wirkt schädlich auf die 

n A f^SrC ^^-^?^^^\^ Lichtstärke und deshalb muß die Lampe 

^^»" U?iS?iL\sL C5:=?^ in gut gelüfteten Räumen brennen. 

Ebenso schädlich wirkt auch die Luft- 
feuchtigkeit. Diese kann durch das 
A ß m a n n sehe Aspirationspsychrometer bestimmt und durch folgende 
Korrektionsformel von Liebenthal berücksichtigt werden: 




Fig. 87. 



J= 1,049 — 5,5 



Hefnerkerzen. 



H bedeutet den Barometerstand und e die Dunstspannung. 

Bequemer ist es aber, nach der umgeformten Gleichung 
J =z 1,05 — 0,000075 hp 
zu rechnen, wobei h die Tension des gesättigten Wasserdampfes bei 
der Beobachtungstemperatur und / die relative Feuchtigkeit in Pro- 
zenten bezeichnen. 

Die Lichtintensität J = i HK erhält man bei der Luftfeuchtig- 
keit von 8,8 1 Wasserdampf auf 1 cbm trockner, kohlensäurefreier 
Luft (bei 760 mm Atmosphärendruck). Die äußersten Werte während 
des Jahres können bis zu 8 ^/^ von der Einheit HK abweichen. 
Von dem Luftdruck ist die Amylazetatlampe (wie sie auch 
genannt wird) verhältnismäßig wenig abhängig, jedenfalls kann man 
diese Abhängigkeit in den meisten Fällen vernachlässigen. Die Farbe 
der Flamme ist etwas gelblich und das ist als ein Nachteil dieser 
Lichteinheit zu bezeichnen. 

o 

Turmliz und Angström haben die Energie der gesamten 
wie auch der sichtbaren Strahlung, die die Hefnerkerze einer 
Fläche von i cm^ in der Entfernung von i m pro Sek. zustrahlt, in abso- 
lutem Maße bestimmt. In der folgenden Tabelle 1 7 sind die Resultate 
beider Forscher angegeben. E bedeutet die Energie der Gesamt- 
strahlung, L des sichtbaren Teils, — den LichtefFekt (Verhältnis der 
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Energie des sichtbaren Teils zu der Gesamtenergie). L ist in gr. cal. 
und in erg angegeben. Da eine Hefnerkerze die Lichteinheit dar- 
stellt, so ist L in einem Falle das thermische, im anderen das 
mechanische Lichtäquivalent« 

Tabelle 17. 





E gr. cal. 


L gr. cal. 


L . erg 


Z 


Z 

> abgerandet 


Turmliz 


Angström 


J 148,3 . 10-^ 

i 162,0. io~^ 
215.10-^ 


361 . IO"° 
206. IO-* 


15.15 
8.65 


0.024 
0.022 
0.0096 


}V40 
VlOO 



Noch viel früher, nämlich im Jahre 1800, hat Carcel eine 
Öllampe als Normaleinheit vorgeschlagen, die jetzt noch in Frankreich 
gebraucht wird. Dann hat Vi olle die Platinlichteinheit eingeführt, 
— das Licht , das eine bestimmte Fläche von geschmolzenem Platin 
beim Erstarren aussendet; Harcourt hat seine Pentanlampe kon- 
struiert und es sind auch noch mehrere andere Einheiten vorgeschlagen 
worden. Sie haben immerhin auch noch jetzt ein gewisses Interesse 
und deshalb folgt weiter unten eine kurze Beschreibung dieser anderen 
Lichteinheiten. 

Carcellampe. Als Brennmaterial wird Sommerrapsöl, 
oder auch K o 1 z a ö 1 genannt, benutzt. Als Brenner wird der Rund- 
dochtbrenner (Argandbrenner) mit einem Glaszylinder, welcher eine 
Einschnürung in der Höhe der Flamme trägt, gewählt. Das Öl 
wird aus einem Behälter im Fuße der Lsuiipe durch ein Uhrwerk 
dem Dochte zugepumpt. Beim Ölverbrauch von 42,0 gr in einer Stunde 
sendet diese Lampe in horizontaler Richtung eine Carceleinheit aus; 

I Carcel = 10,9 Hefnerkerzen. 
Der herausragende Teil des Dochtes muß etwa 10 mm Höhe betragen. 

Viollesche Platineinheit. Diese Einheit ist diejenige 
Lichtstärke, die von einem cm^ geschmolzenen Platin im Moment des 
Erstarrens ausgestrahlt wird. Sie ist sehr schwer reproduzierbar 
und etwa 22,8 Hefnerkerzen gleich. Aber genau ist diese Einheit 
noch nicht definiert. 

Kerze. Es wurden früher als Lichteinheit die gewöhnlichen 
Walratkerzen (Spermazetikerzen) benutzt (besonders in England). 
Beim Verbrauch von 120 grain (7,8 gr) pro Stunde sendet sie eine 
Lichteinheit aus. Leichter ist sie aber durch die Flammenhöhe zu 
definieren. Diese muß 45 mm betragen und dann ist die 
englische Kerze = 1,14 Hefnerkerzen. 
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Außerdem war noch die deutsche Vereinskerze aus Paraffin in Ge- 
brauch (Fig. 87 /*); bei der Flammenhöhe von 50 mm ist die 
deutsche Vereinskerze = 1,20 Hefnerkerzen. 

HarcourtschePentanlampe. Harcourt hat als Brenn- 
stoff Pentan vorgeschlagen. In einer besonders konstruierten Lampe 
werden die mit Luft gemischten Pentandämpfe an einem Speckstein- 
ringbrenner verbrannt. Es sind sehr viele Vorsichtsmaßregeln an- 
gegeben. Pentan wird aus dem amerikanischen Petroleum durch 
Destillation gewonnen, muß den Siedepunkt 40®, das spezifische Ge- 
wicht 0,6235 — 0,6260 haben und sehr rein sein. 

Auch das Niveau des Pentans in dem Reservoir muß eine 
bestimmte Höhe besitzen. Die Lichtstärke ist gleich 10 englischen 
Kerzen , also in Hefnerkerzen ausgedrückt ist sie 1 1 ,4 Hefner- 
kerzen gleich. 

Andere Einheiten. Femer sind noch als Lichteinheiten 
gewöhnliches Brenngas, Azetylen, Gemisch von Äther und Benzol, 
Gemisch von Alkohol und Benzol, geglühtes Platin, die positive 
Kohle der Bogenlampen und viele andere Stoffe mit entsprechend 
ausgearbeiteten Formen der Lampen vorgeschlagen worden. Aber 
alle sind noch zu wenig ausgearbeitet und definiert, und deshalb 
kann auf nähere Beschreibung derselben hier verzichtet werden. Im 
Jahre 1909 wurde wieder die Frage nach einer internationalen Ein- 
heit aufgeworfen und verschiedene Einheiten vorgeschlagen, aber 
endgültig wurde diese wichtige Frage nicht entschieden. Amerika 
hat vom i. April 1909 ab seine Einheit um 1,6 ^/^ reduziert und 
nennt diese neue Einheit International Candle; Inter- 
national Candle ist gleich der englischen Pentan Candle, 
gleich der französischen Bougie decimale und American 
Candle = 1,11 Hefnerkerzen, i Carcel wird dann =10,75 HK 
sein. Ganz in der letzten Zeit ist noch von Harwood eine 
Einheit vorgeschlagen, die auf folgende Weise hergestellt werden 
soll. Ein Plättchen von schwarzem Flußspat und eine Schicht Wasser 
absorbieren die Licht- und Wärmestrahlen, die von einem glühenden 
Streifen reinen Platinbleches ausgehen, insofern in verschiedener 
Weise, als die Absorption des Flußspates mit steigender Temperatur 
zu- und die des Wassers dagegen abnimmt. Für eine ganz bestimmte 
Temperatur kann die Absorption beider Körper gleich gewählt 
werden. Stellt man demnach hinter beide je ein Thermoelement und 
schaltet sie gegeneinander, so muß ein in ihrem Stromkreis befind- 
liches Galvanometer keinen Ausschlag geben, wenn die Temperatur 
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des Platinbleches eine ganz bestimmte geworden ist. Diese Tempe- 
ratur läßt sich stets mit großer Schärfe erhalten und bei derselben 
werden die Lichtmessungen vorgenommen ; diese Einheit soll besser 
reproduzierbar sein als die Viollesche Platineinheit. 

Bis aber die internationale Einheit endgültig festgelegt wird, 
ist es besser, die Hefnerkerze anzuwenden, weil sie am leichtesten her- 
zustellen ist und auch mehr den gestellten Forderungen entspricht. 

In der Tabelle i8 sind verschiedene Lichtgrößen, deren Formeln 
und Definitionen zusammengestellt. 

Tabelle i8. 



Naine 




Formel 


Definition 


Bezeichnung 




der Einheit 


Gesamtlicht- 
starke 


räumliche 

oder sphärische 

Lichtstärke 




Gesamtlicht- 
strom der Ideal- 
hefnerkerze ; 
sphärische 
Hefnerkerze 


HK sph. 


Lichtstarke 
Leuchtkraft 
Lichtintensität 


von einer Licht- 
quelle in be- 
stimmter Rich- 
tung ausge- 
sandter Licht- 
strom 


Jx 


Lichtstärke der 

Hefnerkerze 

in horizontaler 

Richtung 


HK 


Flächenhelle 


senkrecht 

zur Oberfläche 

ausgehender 

Lichtstrom 


J 

tf = — 
s 


Zentimeter- 

quadratkerze, 

eine HK pro 

cm* 1 zu der 

Fläche 


HK 
cm* 


Beleuchtungs- 
stärke 


auf cm* im 

Abstände r 1 

auffallender 

Lichtstrom 


s 

J 


Beleuchtung 
des cm* pro 
i m Entfernung 
durch eine HK 
(Meterhefner- 
kerze) 


Lux (Lx.) 
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Tabelle i8 (Fortsetzung). 



Name 



BegrifiTibesiimmung 1 Fonnel > — 



Definition 



Bezeichnung 



der Einheit 



Lichtmenge 



pro Zeiteinheit 

im Abst. r i 

auffallender 

Lichtstrom 



L = 



J.s 



Lichtstrom 



Lichtabgabe 



im Raumwinkel 



Lichtstrom pro 
Zeit 



pro Sek. (Stunde) 
bei r = I 1 auf 
cm* von I HK 
fallender Licht- 
strom 



R = Jw 



= —irS 



Lx. Sek. 
Lx. St. 



I HK bei w = i 



Lumen(Lm.) 



K.T 



Lumen-Sek. 
Lumen-Stunde 



Lm. Sek. 
Lm. St. 



T bedeutet die Zeit (Stunden oder Sek.). 
7V Raumwinkel. 

s Fläche in Quadratzentimetern, senkrecht zur Strahlenrichtung. 
r Abstand in Metern. 

Zum Schluß wollen wir eine Tabelle anführen, in der die Ver- 
hältniszahlen der wichtigsten Einheiten zu einander angegeben sind. 

Tabelle 19. 







Englische 






in \C 






Hcfner- 


Kerze 


Deutsche 


Carcel- 


Pentan- 
lampc 


Viollesche 




lanipe 


und Bougie 
decimale 


V.-Kerze 


lampe 


Einheit 


H e f n e r lampe 


I 


0,877 


0,833 


0,0936 


0,0909 


0.0439 


Englische Kerze 














u.Bougiedecimale 


M4 


I 


0,950 


0,106 


0,104 


0,0500 


Deutsche 














V.-Kerze 


1,20 


1,05 


I 


0,1 II 


0,109 


0.053 


C a r c e 1 lampe 


10,9 


9.47 


9.00 


I 


0,982 


0,474 


10 K. Pentan- 














lampe 


1 1,0 


9.65 


9.17 


1,02 


I 


0.483 


V i 1 1 e sehe 














Einheit 


2 2,8 


20,0 


19,0 


2,11 


2,07 


I 
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b) Strahlungsgesetze. 

Es folgen hier in kurzer Zusammenfassung die Strahlungs- 
gesetzc für den absolut schwarzen Körper mit den Zahlenwerten 
ihrer Konstanten. 

I. Das Kirchhoff sehe Gesetz lautet, daß das Verhältnis 
zwischen dem Emissions- und Absorptionsvermögen für alle Körper 
bei derselben Temperatur dasselbe, gleich dem Emissionsvermögen 
des absolut schwarzen Körpers ist, d. h. 

E E^ E^ E^ 6 

A. ^^\ "^^ "^^3 ^ 

wo e das Emissionsvermögen des absolut schwarzen Körpers bedeutet. 
II. Nach dem Stephanschen Gesetze ist die gesamte Licht- 
intensität proportional der vierten Potenz der absoluten Temperatur 
der Lichtquelle 

J=d.(T*-T*), 

WO T die Temperatur der Lichtquelle, Tq die Temperatur der Um- 
gebung und d eine universelle Konstante bedeuten. Der Zahlenwert 
von d ist der folgende: 

d= 5,32 . lo"* Erg. pro cm'-* und sec. und grad* oder 

,, Watt ^ ., , 

= 5.32 . 10 ^^ —5 ^ =1.28. 10-*- gr. cal. 

cm' grad* 

III. Das erste Verschiebungsgesetz von Wien lautet , daß die 
Wellenlänge des Maximums der Lichtintensität sich umgekehrt pro- 
portional der absoluten Temperatur verschiebt, 

8 
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wobei A eine Konstante ist, deren Zahlenwert 

A 8= 2940 (X . grad = 0,294 cm grad ist. 

IV. Das zweite Verschiebungsgesetz von Wien lautet, daß die 
Intensität von lm%x sich proportional der fünften Potenz der absoluten 
Temperatur verändert, d. h. 

S=BT\ 
wo S die Intensität von Amax und B eine Konstante bedeuten. Der 
Zahlenwert von B ist (bei A = in /i) 

^=,.86,.,o-..|j^. 

V. Das Verteilungsgesetz von Planck hat den folgenden 
Ausdruck : 

und ergibt den Wert der Lichtintensität Ei für beliebige Wellenlänge i 
bei gewünschter Temperatur T\ e ist die Basis der natürlichen Loga- 
rithmen. 

Die Zahlenwerte der Konstanten a und b sind die folgenden: 

.Erg. cm* ,., _-_ , 

a = 3,7179 . lo"'^ — = 3,7179 . 10-^^ Watt cm', 

sec 

b = 1,4598 cm grad = 14598 /u grad. 

VI. Das Plancksche Wirkungselement. Elementarquanten- 
gesetz. Die Energie, die zur Lostrennung eines Elektrons notwendig 
ist, ist ihrer Größe nach proportional der Schwingungszahl 

v = hn, 
wo n die Schwingungszahl der betreflfenden Wellenlänge und h eine 
Konstante, das Lichtelementarquantum, bedeuten. Der 2iahlenwert 
dieser Konstante ist gleich 

h = 6,548 . io~" Erg. sec. 

VII. Druckkräfte des Lichtes. Nach Maxwell und 
Bartoli übt das Licht auf eine Fläche einen Druck aus, dessen 
Größe gleich 

ist, wobei P den Lichtdruck, C die Lichtgeschwindigkeit, £ die Dichte 
der Strahlungsenergie, r das Reflexionsvermögen bedeuten. Beim 
vollständig reflektierenden wSpiegel ist r = i und P dementsprechend 
zweimal so groß wie bei der vollständig absorbierenden Fläche, bei 
der r = o ist. Für Sonnenlicht ist der Druck auf einen vollständig 
absorbierenden Körper von der Oberfläche i cm^, der sich auf der 
Erdoberfläche befindet, gleich etwa 
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P=3,7. lo-^Dyne, 
boi C= 3 . 10^^ cm/sec, 
angenommen , daß die Strahlung der Sonnenenergie pro cm* pro 
Minute gleich 1,6 gr. cal. ist. (Siehe Tabelle 20.) Wi(» bekannt ist 
eine Grammkalorie gleich 41,88. 10* Dyne-cm. 

VIII. Solarkonstante. Auf die Grenze der Atmosphäre 
bezogen, heißt sie exterrestrische Se und auf die Erdoberfläche be- 
zogen die terrestrische St, Beide bei normaler Inzidenz auf 1 cm*-* 
pro I Minute in gr. cal. gerechnet. 

Aus 25 Messungen ist nach Langley folgender Mittelwert 
für die exterrestrische Solarkonstante zu nehmen: 

cm^mm. 
Nimmt man die Sonne als schwarzen Körper an, so entspricht 
das einer Temperatur von etwa 6000^ abs. 
Abbot nimmt den Wert 

^ gr. cal. 

Se = 2,64 -^-g — — 
cm* mm. 

und dementsprechend wird die Temperatur der Sonne = 6356° abs. 

Bei weiteren Berechnungen werden wir 

cm* min. 
nehmen. 

Die Verteilung der Energie auf den ultraroten und sichtbaren 
Teil ist die folgende: 

Tabelle 20. 



Gesamtenergie 


ultrarot 


sichtbar 


.... 


in Prozenten 
ausgedrückt 


^c 2,50 

5t 1,60 


1,37 1,13 

1,00 0,60 

Energiebeträge der Sonne. 
Tabelle 21. 


• 


45,2 •/„ 

37.5 "/o 



3,6 . 10^ gr. cal. 
10^ „ 



Pro Tag auf i cm^ 
» Jahr .. I „ 1,3 

„ Minute ,, Erdquerschnilt 3,2 . 10*^ „ 
„ Jahr „ „ 1,68 . io2* „ ,. 

„ „ räumlich 3,8 . 10" „ 

Aus der räumlichen Energieaussircihlung ergibt sich, daß i gr. 
Sonnenmasse pro Jahr 2,2 gr. cal. aussendet. 

8- 
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Tabelle 22. 
Emission des schwarzen Körpers pro cm* in absolutem Malte. 



Tabs. 



373 
273 

1 



Emission in gr. cal. 



0^2478 
0,007 ^ ' 
1,28.10-" 



Tabelle 23. 
Helligkeit von i mm* des schwarzen Körpers in Hefnerkerzen 

ausgedrückt. 



T abs. 


Beobachtet 

von Lnmmer-Pringsheim * 

und Nemst 


Berechnet 
von Wien- Rasch i von Hertzspning 


729 


— 











4.7 


10-'^ 


800 


— 




1,2. 


10 


-9 


7.5 


•10-9 


911 


— 




— 






2,7 


.10-7 


1000 


— 




9.6. 


lO" 


-7 


2,8 


10-6 


1449 


4»2- 10 


3* 


— 






4,8 


10 3 


1458 


— 










5.1 


10- 3 


1500 


— 




7.2- 


lO" 


-3 


8,6. 


10 3 


1596 


2,4 • 10- 


-a 








2,3 


10 -^ 


1597 


2,2. 10- 


-a* 









2,3 


10 -» 


1693 


5'3-io 


2 


— 






5,6 


10-=^ 


1708 


6,4. 10 


-2* 


— 






6,3- 


IO-" 


1823 


— 




-— 






0,16 


2000 


— 




0,63 






0,53 


2013 


0,52 




— 






0,57 


2027 


0,66 




— 






0,63 


2077 


0,81 




— 






0,84 


2097 


1,00 




— 






0,94 


2IOI 


1,1 1 


' 


1,20 






0.95 


2182 


1,80 




— 






1.5 1 


2245 


2,25 




— 






2,09 


2284 


2,50 




— 






2,52 


2290 


2,72 




— 






2,60 


2916 


— 




— 






28 


3000 


— 




54 






36 


3645 


— 




— 






166 
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Tabelle 23 (Fortsetzung). 




T-abs. 


Beobachtet Berechnet 
von LammeT-FTing[sheini * 

and Nernst von Wien-Rasch von Hertzsprung 


4000 


— 


505 


314 


5832 


— 


— 


2470 


6000 


— 


4710 


2860 


7290 


— 


— 


6530 


11664 


— 


— 


28900 


14580 


— 


— 


46600 



Die Berechungen von Hertzsprung sind die zuverlässigeren 
und stimmen auch mit den beobachteten Werten befriedigend überein. 

Literatur über die Strahlungsgesetze. 

P 1 a n c k , M. Vorlesungen über d. Theorie der Wärmestrahlung. (1906). 
G r a e t z , I.. Wärmestrahlung. Handb. d. Physik von Winkel- 

mann. Bd. III. (1906). 
Lebedew, P. Jahrbuch der Rad. u. Elektronik von Stark. 

Bd. II. S. 305. (1906). 
Baur, E. Spektroskopie. Handb. d. angew. phys. Chem. von 

Bredig. Bd. V. (1907). 
Schaum, K. Photochemie und Photographie. I. Teil. (1908). 

c) Über die Empfindlichkeit des Auges. 

AllgemeineBegriffe. Beim Photometrieren handelt es sich 
um den Vergleich der Intensitäten zweier verschieden lichtstarker 
Lichtquellen. Das richtige Verhältnis direkt mit dem Auge zu schätzen, 
ist nicht möglich, dazu ist unser Auge zu unvollkommen. Es muß also 
eine Methode, die auf irgend welchen anderen viel empfindlicheren Eigen- 
schaften des Auges beruht, angewandt werden. Das Auge ist für 
die Beurteilung der Unterschiede der Helligkeit, besonders wenn die be- 
leuchteten Flächen nicht allzu klein sind und ganz dicht nebeneinander 
sich befinden, in hohem Grade empfindlich. Diese Empfindlichkeit 
des Auges ist von verschiedenen Faktoren abhängig und jeder, der 
sich mit dem Photometrieren beschäftigt, muß über diese Frage 
wenigstens einigermaßen unterrichtet sein. Aus diesem Grunde 
folgt nachstehend eine kurze Beschreibung der Haupteigenschaften 
unseres Auges. 
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Erstens ist das Auge nicht gegen beliebig schwaches Licht 
empfindlich , sondern es gibt ein Minimum der Lichtstärke , die 
eine Lichtempfindung ergibt; das ist die sogenannte Reizschwelle. 
Sie ist natürlich für verschiedene Personen verschieden groß, schwankt 
aber in bestimmten Grenzen; weiter ist diese Schwelle für ein und 
dieselbe Person für verschiedene Farben verschieden. Diese Schwellen 
werden die „generelle" und die „spezifische" genannt. 

Weiter besteht eine sogenannte Unterschiedsschwelle; damit wird 
die Empfindlichkeit des Auges zur Wahrnehmung des Unterschieds 
zweie^r Helligkeiten bezeichnet ; man kann diese Eigenschaft in folgende 
Teile teilen ; der erste ist die „generelle" Unterschiedsschwelle ; 
sie bestimmt entweder den Unterschied der Intensitäten bei gleich- 
farbigem Lichte, der mit dem Auge noch wahrzunehmen ist, oder 
die WellendifFerenz , bei welcher zwei verschieden gefärbte Hellig- 
keiten noch als solche wahrzunehmen sind. Zweitens ist zu nennen 
die „zeitliche" Unterschiedsschwolle. Sie stellt fest, wie groß das Zeit- 
intervall zwischen der Einwirkung zweier bestimmter Lichtreize sein 
muß , damit sie getrennt empfunden werden können ; und drittens 
die „räumliche** Unterschiedsschwelle, die die Entfernung zweier Licht- 
quellen, bei der sie noch einzeln wahrgenommen wcTden können, 
bestimmt. 

Änderung des Schwellenwertes mit der Intensi- 
tät. Um einen Begriff von der Größe des Schwellenwertes zu 
geben, können folgende Angaben dienen: Die Grenze der Sicht- 
barkeit des Lichtes einer Hefnerkerze in der Entfernung von einem 

Meter ist nach Pertz gleich etwa M. H. K.; im Energiemaß 

ausgedrückt soll nach Langley und Wien der Schwellenwert in 
der Größenordnung io~^ erg pro sek. sein. 

Die Empfindlichkeit ist mit der Farbe veränderlich und das 
sichtbare Spektrum hat in der Mitte ein Maximum der Empfind- 
lichkeit. Dieses Maximum ist seinerseits von der Intensität abhängig 
und verschiebt sich mit der zunehmenden Helligkeit in bestimmter 
Richtung. Am deutlichsten sind diese Verhältnisse aus den folgenden 
Tabellen 25 und 26 zu erkennen. Die Messungen rühren von A. König 
her. Als Einheit zum Vergleich wurden die Helligkeiten bei der 
Wellenlänge ^ = 535 /i/u gewählt. Es wurden verschiedene Hellig- 
keitsstufen berücksichtigt , die in Meterhefnerk erzen ausgedrückt, 
folgende Werte besitzen (s. Tabelle 24). 
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HelUgkeitsitufen 


Meterhefnerkerzen 


S Reizschwelle 

A 

B 

D 

II 


0,00008 
0,00072 
0,012 

0,74 
191 



119 



In den lolgenden Tabellen 25 und 26 sind die Helligkeitsstufen 
nur durch die Buchstaben S, A, B, D und H angegeben. 

Tabelle 25. 



Farbe In fA/j, 




Helligkeitsstufen 








^(Reizschwelle) 


A 


B 


D 


H 


670 


0,00027 


0,0005 


0,0026 


0,017 


0,066 


650 


0,00075 


0,0015 


0,008 1 


0,058 


0,27 


625 


0,0063 


0,0093 


0,03 


0,18 . 


0,62 


605 


0,019 


0,034 


0,06 


0,29 


0,92 


590 


0,057 


0,087 


0,12 


0,43 


1,02 


575 


0,17 


0,21 


0,26 


0,51 


1,04 


555 


0,51 


0,55 


0,62 


0,77 


1,15 


535 


I 


I 


I 


I 


I 


520 


1,33 


^32 


1,24 


0,995 


oni 


505 


147 


1,43 


1,29 


0,89 


0,46 


490 


1,20 


1,04 


0,88 


0,55 


0,27 


470 


0,74 


0,69 


0,55 


0,36 


— 


450 


0,36 


0,32 


0,28 


0,15 


— 


430 


0,079 


0,089 


0,10 


0.063 


— 



Aus dieser Tabelle geht hervor, daß das Maximum sich mit 
der Wellenlänge und mit der Intensität verschiebt Noch deutlicher 
kommt das zum Vorschein, wenn wir bei jeder Helligkeitsstufe 
als Vergleichseinheit die Maximumhelligkeit nehmen, wie es in der 
folgenden Tabelle 26 getan worden ist. 
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Tabelle 26. 



Farbe in ^/i 




Helligkeitsstufen 






^(Keizichwelle) 


A 


D 


H 


670 


0,00018 


0,00034 


0,016 


0.057 


650 


0,0005 I 


0,0010 


0,056 


0.024 


625 


0,0043 


0,0064 


0,17 


0.54 


605 


0,013 


0,023 


0,28 


0,80 


590 


0,039 


0,060 


0,41 


0,89 


575 


0,12 


0.14 


0,49 


0.90 


555 


0.35 


0,38 


0,74 


I 


535 


0,68 


0,69 


0,96 


0,87 


530 


— 


— 


I 


— 


520 


0,91 


0,90 


0,96 


0,67 


509 


— 


I 


— 


— 


505 


I 


0,98 


0,86 


0,40 


490 


0,82 


0,71 


0.53 


0.24 


470 


0,50 


0,47 


0,35 


— 


450 


0,25 


0,22 


0,14 


— 


430 


0,054 


0,061 


0,061 


— 



Hier ist es deutlich, wie das Maximum von der Wellenlänge 505, 
also vom blaugrünen Lichte, mit zunehmender Helligkeit sich nach 
den längeren Wellen zu bis 555 bis zur gelbgrünen Farbe verschiebt 

Beim schwächsten Lichte ist also unser Auge für das blaugrüne 
Licht am empfindlichsten ; diese Eigenschaft unseres Auges erklärt 
manche interessante Erscheinungen (s. w. u.) und hat auch schon 
praktische Verwendung gefunden, s. Seite 151. 

Auf Grund dieser Eigenschaft des Augos, das Maximum der 
Empfindlichkeit mit der Intensität zu verändern , beruht auch das 
bekannte Purkinjesche Phänomen, das in folgendem besteht: 
Nehmen wir zwei gleich helle, aber verschieden gefärbte Lichter 
und schwächen die absolute Intensität der beiden Lichter in 
gleichem Maße ab, so erscheint uns die Lichtquelle der kurzwelligen 
Farbe viel heller; erhöhen wir umgekehrt die beiden Intensitäten in 
gleichem Maße, so erfolgt das umgekehrte. Aus diesem Grunde 
verändert sich das Aussehen eines Gemäldes bei verschieden starken 
Beleuchtungen, indem bei stärkerer Beleuchtung die roten Farbtöne 
mehr hervortreten und bei schwacher, z. B. bei Dämmerungslicht, die 
blauen Töne, pemonstr. dieses Phänomens s. Seite 271.) 
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Unterschiedsempfindlichkeit. Eine eben merkUche 
Reizänderung ruft auf jeder Intensitätsstufe eine gleichgroße Emp- 
findunpsänderung hervor. 

Bezeichnen wir die Empfindungsänderung durch dE und den 
Reiz durch R, so folgt daraus, daß 

dR 



dE = K 



R 



gleich ist, integriert ergibt sich 

E=K\iiR'\'C. 

Das ist das sogenannte Weber-Fechn ersehe psycho-physische 
(iesetz. Es hat eine beschränkte Gültigkeit, ist aber für die Photo- 
metrie von großer Wichtigkeit. In Worten ausgedrückt lautet es 
folgendermaßen : Das Auge empfindet gleiche Helligkeitsunterschiede, 
wenn sich die scheinbaren Helligkeiten um gleiche Bruchteile unter- 
scheiden, d. h. wenn ihre LogarithmendifiFerenz dieselbe ist. 

Die „generelle" Unterschiedsempfindlichkeit hat in gewissen 
Grenzen der Intensität einen konstanten Wert, wie es aus den Ver- 
suchen von König, die in der nachfolgenden Tabelle 27 wieder- 
gegeben sind, deutlich hervorgeht. 

Tabelle 27. 



H 


dH 
H 


// 


dH 
H 


I 000 000 


o»o3v5Ö 


100 


0,0298 


500 000 


0,0273 


50 


0,0324 


200 000 


0,0267 


20 


0,0396 


1 00 000 


0,0195 


10 


0,0477 


50000 


0,0173) 




5 


0,0593 


20000 


0,0175 




2 


0,0939 


10 000 


0,0176 




I 


0,123 


5000 


0,0179 




0,5 


0,188 


2 000 


0,0181 




0,2 


0,283 


I 000 


0,0178 




0,1 


0,377 


500 


0,0192 


0,05 


0,484 


200 


0,0222 




0,02 


0,695 



// bedeutet die in der Tabelle 24 angegebene Helligkeitsstufe, 
—. 191 M.H.K. 

Die größte Empfindlichkeit liegt also im Intervalle von 50000 
bis 1000//' oder, da //-- 191 M. H. K. ist, zwischen 9550000 — 
191 000 M. H. K. 
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Die Unterschiedsempfindlichkeit ist im hohen Maße von der 
Größe und der Entfernung der zu vergleichenden Flächen abhängig; 
je kleiner die Flächen und je weiter sie voneinander entfernt sind, 
desto kleiner ist auch die Empfindlichkeit und umgekehrt. Die größte 
Empfindlichkeit ergibt sich in dem Falle, wo die Flächen sich un- 
mittelbar berühren; folgende Zusammenstellung der Ergebnisse ver- 
schiedener Forscher gibt uns einen BegriflF von der Größe dieser 
Werte : 

Aubert hat sie gleich ^/jgg gefunden 

Helmholtz „ „ 

Arago „ „ 

Massen „ 

Volkmann ,, 

Für die meisten Augen liegt sie im Intervalle von ^j^^ bis ^j^^q. 
In der folgenden Tabelle 28 sind die von Uhthof f gemachten 
Beobachtungen über die „spezifische" Unterschiedsempfindlichkeit 
wiedergegeben. Es handelt sich um die Bestimmung der eben merk- 
lichen Wellenlängendifferenz, Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß 
die spezifische Unterschiedsempfindlichkeit zwei Maxima, eins im Gelb, 
in der Nähe von der Wellenlänge 580 und ein zweites im Blaugrün 
in der Nähe von 490, besitzt. 

Tabelle 28. 



/186 

/l67 

1/ 
/ISO 

/120 

/lOO 



Spektralgebiet 
in fzfz 


WeUenlänge- 
differenz ä X in fjifji 


Spektralgebiet 
in fifi 


Wellenlänge- 
differenz dX in fzfji 


650 


4JO 


550 


1,66 


640 


2,97 


530 


1,88 


630 


1,68 


510 


1,29 


620 


1,24 


490 


0,72 


610 


1,08 


480 


0,95 


600 


1,02 


470 


1,57 


590 


0,91 


460 


1,95 


580 


0,88 


450 


2,15 


570 


1,10 







Die „zeitliche" Unterschiedsschwelle zerfällt in folgende Teile: 
Erfolgt der periodische Lichtwechsel genügend langsam, so erhält 
das Auge die Empfindung einer vollen Diskontinuität. 

Bei schnellerem Lichtwechsel sieht man ein Flimmern und beim 
sehr schnellen Lichtwechsel bekommt man eine volle Verschmelzung 
der Eindrücke. Diese Verschmelzungsfrequenz ist von der Licht- 
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Stärke in dem Sinne abhängig, daß je größer die letztere ist, desto 
größer sich auch die Verschmelzungsfrequenz ergibt, wie es aus der 
Tabelle 29 ersichtlich ist. 

Tabelle 20. 



Beleuchtungs- 
stärke 



Verschmelzungs- 
frequenz 



18,96 pro Sek. 
4 24,38 „ 

18 29,84 „ 

193 41.31 » 

1800 50,24 „ 

Erhält man einen kontinuierlichen Eindruck, so ist er nach dem 
Gesetze von Talbot dem gleich, welcher entstehen würde, wenn 
die während einer Periode ins Auge gelangte Lichtmenge gleich- 
mäßig über das ganze Intervall der Periode verteilt würde. Dies 
(yesetz wurde von verschiedenen Forschern geprüft und bestätigt 
gefunden. 

Wirken auf das Auge in schneller Aufeinanderfolge zwei ver- 
schiedenfarbige Lichter, so beobachtet man ein Flimmern. Bei gleicher 
Helligkeit der beiden Lichter hört dasselbe auf. Darauf beruht die 
Möglichkeit, verschieden gefärbte Lichtquellen zu photometrieren. Als 
Vergleichslichtquelle wird meistens das weiße Licht genommen und 
mit diesem die unbekannte gefärbte Lichtquelle verglichen. S. darüber 
Seite 128. 
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Fig. 88. 






d) Photometer von Lummer-Brodhun. 

Konstruktion des Gleichheitsphotometers. Den 
Hauptbestandteil dieses Photometers bildet ein Doppelprisma AB, 
Fig. 88; das eine von diesen besitzt eine sphärische Hypotenuse, 
die in der Mitte abgeschliffen ist. Dieser plane Teil s r ist luftdicht an 
die eine Seite des anderen Prismas angepreßt; tk ist eine Scheibe 
aus Gips, deren beide Seiten von den zu vergleichenden Licht- 
quellen m n beleuchtet werden, / und e stellen zwei Spiegelflächen dar. 

Daus diffuse Licht wird 
von der Seite / der Platte tk, 
die durch die Lichtquelle I 
beleuchtet wird, nach dem 
Spiegel hin reflektiert, tritt in 
das Prisma A ein, geht in dem 
Teile sr durch das zweite 
Prisma B durch und tritt durch 
das Okular in das Auge in 
Gestalt einer hellen Kreis- 
fläche ein. Das Licht von der 
Lichtquelle II wird von der 
Gipsplatte auf den Spiegel e 
geworfen und tritt in das Prisma 
B ein ; hier teilt es sich in 
zwei Teile, der eine Teil geht 
durch das Prisma B und durch 
die Kreisfläche sr hindurch 
und wird durch die matt- 
schwarze Wand des Photo- 
meters vollständig absorbiert; 
der andere Teil erleidet an 
der Oberfläche ar, so des 
Prismas eine totale Reflexion und trifft das Auge in Gestalt einer 
hellen Ringfläche. 

Sind die Helligkeiten beider Lichtquellen in ihrer Intensität 
einander gleich, so beobachtet man auch eine gleiche Helligkeit der 
beiden Flächen — der Kreis- und der Ringfläche ; ist das nicht der 
Fall, so ändert man die Entfernung der einen Lichtquelle, meistens 
der als Einheit angenommenen, so lange bis die gleiche Helligkeit 
der beiden Flächen erreicht wird. Aus dem Verhältnis der Quadrate 
der Entfernung der Lichtquellen läßt sich auch die Intensität der zu 
untersuchenden Lichtquelle leicht berechnen. 
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In der Fig. 89, S. 124, ist die äußereForm des Photometers 
angegeben ; d ist die Gipsplatte, c das Okularrohr, 6 die beiden hellen 
Flächen. 

Um die Beobachtungsfehler, die infolge der Asymmetrie des 
Apparates auftreten können, auszuschließen, werden entweder die 
Lichtquellen vertauscht oder man dreht das Photometer selbst um 
180® samt dem Okular. 

Statt Gipsplatten kann man Magnesiumoxydplatten verwenden. 
Man kann auch Papierscheiben benutzen. Die letzteren werden auf 
folgende Weise hergestellt : Das Papier wird in Wasser getaucht, mit 
Filtrierpapier abgetrocknet, in zwei Teile geteilt und so zusammen- 
gelegt, daß zwischen den beiden Papierblättem ein Stanniolblatt liegt. 
Die auf diese Weise hergestellte Papierscheibe wird in einen MetcJl- 
rahmen eingelegt und dieser in den Apparat eingestellt. 

Die Lichtschwächung kann mit Hilfe einer rotierenden Sektor- 
scheibe erreicht werden (s. w. u. die Beschreibung Seite 128). 

Kontrastphotometer. Lummer und Brodhun haben 
ihr Photometer noch weiter vervoll- 
kommnet, indem sie es in ein Kontrast- 
photometer verwandelt haben. Das ge- 
schieht auf folgende Weise. Statt des 
oben beschriebenen Doppelprismas haben 
sie zwei rechtwinklige Prismen aöc und 
aöd (s. Fig. 90), die mit ihren Hypo- 
tenusenflächen aufeinander liegen, ge- 
nommen. Ein Teil der einen Fläche 
ist mittels eines Sandstrahlgebläses matt 
gemacht, die übrigen Teile liegen luft- 
dicht aneinander. Dieses kombinierte 
Prisma befindet sich in dem Apparat 

in derselben Stellung wie das Doppelprisma ; auf den Seiten 6 d und 
bc befinden sich kleine Glasplättchen g und h, die das Licht, das 
durch diese durchgeht, um 8 ®/o schwächen. Die beleuch- 
teten Flächen haben das in Fig. 90a oder Fig. 89a ab- 
gebildete Aussehen. 

Dank dieser Vorrichtung wird bei der Ungleichheit 
der beiden Felder der Kontrast viel größer und da- 
durch werden die Beobachtungen viel genauer; dem- 
entsprechend ist diese Methode viel empfindlicher; der mittlere 
Fehler beträgt etwa V2 °/o J ^^^ ^^^r sorgfältiger Arbeit kann man 
ihn bis 0,2 2 ^/^ herabsetzen. 




Fig. 90. 



e 




Fig. 90 a. 
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Bei manchen Konstruktionen lassc^n sich diese Glasplatten ent- 
fernen und das KontrastphotometcT wird auf diese Weise in das 
( Tleichheitsphotoriiet(T verwandelt. 

Photometer für das zweiäugige Sehen. Die Photo- 
meter sind, wie fast alle optischen Apparate, so gebaut, daß die Be- 
obachtungen der beiden Vergleichsfelder mit einem Auge gemacht 
werden. Viele Forscher , darunter Fechner, Helmholtz, 
Aubert, Broca, Riddel, haben auf die Nachteile dieser 
Methode aufmerksam gemacht und die Vorzüge der zweiäugigen 
Beobachtungsmethode hervorgehoben. In der letzten Zeit hat sich 
mit diesem Problem besonders viel Stigler beschäftigt. Es hat 
sich ergeben, daß die Messungen, die mit zwei Augen gemacht 
werden, aus vielen Gründen viel genauer sind, als die mit einem 
Auge. Die beleuchteten Flächen erscheinen viel heller, die Unter- 
schiedsempfindlichkeit ist viel größer und die Ermüdung der Augen 
viel geringer. 

Die direkten Versuche hatten auch in der Tat alle Folgerungen 
der Theorie bestätigt. 

Dies veranlaßte H. K r ü ß , das I.ummer-Brodhun sehe 
Photometer in der Weise zu modifizieren , daß die Einstellung auf 
gleiche Helligkeit der beiden Vergleichsfelder mit beiden Augen 
zugleich gemacht werden kann; dadurch wurden die F'ehler der 
Messungen um etwa 50^/0 verringert und dementsprechend die Ge- 
nauigkeit stark erhöht. 

Die Konstruktion dieses Apparates unterscheidet sich von dem 
einfachen oben beschriebenen Typus nur in dem Sinne, daß statt 
eines Doppelprismas hier zwei genommen sind und dementsprechend 
auch vier Spiegel aufgestellt werden müssen. Mit anderen Worten 
gesagt, für jedes Auge wurde ein Photometer gebaut und zu einem 
Apparat zusammengestellt. 

Es ist zu erwarten , daß diese Apparate zum zweiäugigen 
Sehen allmählich infolge ihrer Vorzüge Verbreitung finden werden. 

Anwendung des Photometers bei intermittieren- 
der Beleuchtung. Das Photometer von Lummer-Brodhun 
kann nicht nur zur Bestimmung der Lichtstärken der konstanten 
Lichtquellen, sondern auch zum Photometrieren der intermittierenden 
Beleuchtung, wie z. B. der Wechselstrombogenlampen von 50 Perioden 
pro Sekunde* bei verschiedenen Phasen benutzt werden. Solche Be- 
stimmung ist von J. Plotnikow in folgender Weise ausgeführt 
worden: Statt des Okulars in dem Lummer-Brodhunschen Photo- 
meter wird ein drehbarer Spiegel unter dem Winkel von 45 » zur 
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Achse geneigt, aufgesetzt. Auf diese Weise kann man die beiden 
beleuchteten Ringe seitwärts mit dem Auge beobachten. Sie werden 
aber nicht direkt beobachtet, sondern durch einen Spalt eines Metall- 
zylinders , der auf die Achse eines Synchron - Wechselstrommotors 
aufgesetzt ist. Auf diesem Zylinder sind zwei einander diametral 
gelegene Spalte ausgeschnitten. Der Motor macht 25 Umdrehungen 
pro Sekunde und wird von demselben Strome gespeist wie die 
Wechselstrombogenlampe. Wird die Gipsplatte von einer Seite durch 
eine konstante, meßbar verschiebliche Lichtquelle und von der anderen 
Seite durch die Bogenlampe beleuchtet, so kann man die Änderung 
der Lichtstärke in verschiedenen Phasen photometrieren ; dazu muß 
man die Messungen bei verschiedenen Winkelstellungen des Spiegels 
vornehmen. Dieselben werden an einem graduierten Kreise ab- 
gelesen. Auf diese Weise konnte die Kurve der Lichtintensitäts- 
änderung der I^mpe mit der Phasenänderung des Stromes bestimmt 
werden und es hat sich ergeben, daß die Lichtintensität der Bogen- 
lampe bei dem Minimum sich um 50 ^/^ ändert und bei der Glüh- 
lampe um etwa 7%. 

Sektorenscheibe. Oben auf Seite 125 wurde gelegent- 
lich erwähnt, daß die Lichtschwächung mit Hilfe des rotierenden 
Sektors erzielt wtTden kann. Es wäre deshalb hier am Platze, einige 
Worte über die Herstellung der Sektoren und ihrer Eigenschaften 
zu sagen. 

Bezeichnen wir durch J die Lichtstärke der Lichtquelle und 
durch (p die Summe der Sektorenausschnitte in Graden ausgedrückt. 
Die durchgelassene Lichtintensität Ji^ wird dann dem folgenden Aus- 
drucke gleich sein : 

^ 360 

Diese Formel wird unter der Annahme der strengen Gültigkeit 
des Talbot sehen Gesetzes abgeleitet. Die Umdrehungsgeschwindig- 
keit darf nicht unter der Verschmelzungsfrequenz liegen (s. Tab. 29). 

Die letztere ist ungefähr gleich 40 Intermittenzen pro Sekunde. 
Man kann die Sektoren auf sehr einfache Weise verfertigen , indem 
man in Metallscheiben Sektoren von beliebiger Größe und Zahl und 
in gewünschter Stellung ausschneidet und dieselben auf eine Achse 
aufsetzt. Die Rotation kann entweder mit der Hand oder mit Hilfe 
eines Elektromotors erzielt werden. 

Man kann die Scheiben derart konstruieren, daß die Sektoren 
verstellbar sind. 
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In Fig. 91 ist eine derartige rotierende Sektorenscheibe (Köhlers 
Modell) abgebildet. Sie besteht aus vier Scheiben von verschiedenem 
Durchmesser mit verstellbaren Sektoren, so daß man zu gleicher Zeit 
auf vier Helligkeitsstufen einstellen kann. Die Winkelg^öße der 
Sektoren läßt sich sehr leicht an einem Teilzeiger ablesen. 





Fig. 91. 



Fig. 92. 



In Fig. 92 ist eine andere Form des Sektors nach Garten 
angegeben ; / ist ein Zcntrifugaln^gulator mit Platinkontakten ^ und 
Nebenschluß t; mit Hilfe der Mikromotcrschraube h kann die Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Motors in bestimmten Grenzen variiert 
werden. 

e) Flimmerphotometer. 
Talbotsches Gesetz. Das oben beschriebene Photometer 
ist nur in den Fällen direkt anwendbar, wo es sich um Vergleich 
zweier gleich gefärbten Lichtquellen handelt. Falls aber die Aufgabe 
gestellt ist, die Intensitäten zweier verschieden gefärbten Licht- 
quellen miteinander zu vergleichen, so ist man gezwungen, zu anderen 
Mitteln zu greifen. Zur Lösung dieser Frage wurden von ver- 
schiedenen Forschern verschiedene Methoden vorgeschlagen. Als 
am zweckmäßigsten ist wohl die Flimmermethode anzusehen. Sie 
beruht auf folgendem Prinzip: Wird eine Fläche abwechselnd in 
schneller Aufeinanderfolge von zwei verschieden gefärbten Lichtquellen 
von ungleicher Intensität beleuchtet, so erscheint, falls die Zahl der 
Perioden groß genug ist, die Fläche dem beobachtenden Auge kon- 
tinuierlich in einer Mischfarbe beleuchtet. Diese Erscheinung basiert 
auf dem bekannten Gesetz von Talbot, das folgendermaßen von 
Helmholtz in Worten ausgedrückt worden ist: „Wenn eine Stelle 
der Netzhaut von periodisch veränderlichem und regelmäßig in der- 
selben Weise wiederkehrendem Lichte getroffen wird und die Dauer 
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der Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein kontinuierlicher 
Eindruck, der dem gleich ist, welcher entstehen würde, wenn das 
während einer jeden Periode eintreffende Licht gleichmäßig über die 
ganze Dauer der Periode verteilt würde/* Das Talbotsche Gesetz 
ist für den Wechsel von hell und dunkel aufgestellt und geprüft 
worden. Es ist wohl einzusehen, daß es auch seine Gültigkeit in 
dem Falle beibehalten wird, wo es sich um Intermittieren verschieden 
gefärbten Lichtes handelt. Ist aber im letzten Falle die Zahl der 
Perioden nicht ausreichend groß, so entsteht ein Eindruck, den man 
als Flimmern bezeichnet. Dies Flimmern wird bei um so geringerer 
Periodenzahl aufhören, je weniger die Beleuchtungen der Fläche von 
beiden verschieden gefärbten Lichtquellen voneinander verschieden 
sind. Das Flimmern wird dann bei der geringsten Periodenzahl auf- 
hören , wenn die Fläche durch gleiche Helligkeit beleuchtet wird. 
Die Änderung der Helligkeit der Beleuchtung erfolgt durch Entfernen 
bezw. Nähern einer der beiden vergleichenden Lichtquellen. 

Konstruktion. Die praktische Ausführung dieser Methode 
kann man am besten an dem Flimmerphotometer von Krüß kennen 
lernen, siehe Fig. 93. Die 

Spiegel P und P* werfen \^ p l^* 

das Licht beider Lichtquellen h :::'.i:v"av:::".t.{^^Sv Jf-'-'-^'''' '--'''•' a 

auf eine matte Scheibe ab\ r "T\\^7' j. 

S und »S" sind Sektoren, I \VV'' 1- 

die in gekreuzter Stellung 

zueinander ausgeschnitten 

sind. Trifft also das Licht 

von einer Lichtquelle den 

Spiegel, so wird die andere 

Lichtquelle abgeblendet, im ^ "^^ 

nächsten Moment trifft das 

umgekehrte ein. Die Sektoren haben den Ausschnitt von 45® und 

werden mit der Hand in Bewegung gehalten. 

Es genügt in den meisten Fällen eine Umdrehungszahl von 
16 Umdrehungen in der Sekunde, was leicht mit der Hand erreicht 
werden kann. Die Ermittlung der besten Drehungsgeschwindigkeit 
gestaltet sich einfach durch kurze Übung. 

Dieses Flimmerphotometer von Hugo Krüß existiert in zwei 
Formen. In der einen, soeben beschriebenen wird das Flimmern 
durch die rotierenden Sektoren verursacht, und in der anderen durch 
das Rotieren des Flimmerkörpers selbst. In der letzteren Form 

9 
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sind außerdem noch solche Vorrichtungen getroffen, daß man Messungen 

unter verschiedenen Richtungen vornehmen kann. 

In der Fig. 94 ist eine andere 
Form des Flimmerphotometers nach 
Bechstein abgebildet; g ist ein 
keilförmiges Gipsstück , das von 
beiden Lichtquellen beleuchtet wird. 

d llllll i^iiCcl) ^ \ ^^^ Rotation des Flimmerkörpers 

v/ wdlLMfUJin^J JA erfolgt durch einen an dem Apparat 

angebrachten EU^ktromotor. Der 
Apparat ist mit einem geteilten 
Vertikalkreis versehen und um die 
Fig. 94. Achse umschlagbar. 
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II. Liclitabsorptionsinessiiiigren. 
a) Theoretisches. 

Gesetz von Beer. Fällt ein Lichtstrahl von der Intensität/ 
und der Wellenlänge A auf einen festen Körper, so wird ein Teil 
des einfallenden Lichtes reflektiert. Bezeichnen wir diesen Teil 
durch R, Nach Fresnel ist 



\71-\- I / 



+ 

wobei n der Brechungsexponent für die Wellenlänge X ist. In den 
Körper dringt also nur der nach der Reflexion übriggebliebene Teil 

J = J^{x-R). 
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Im Körper selbst nimmt die Intensität J mit der Schichtdicke x ab, 
und nach Lambert erfolgt diese Abnahme mit der Schichtdicke 
proportional der Intensität, d. h. 



daraus folgt 



dJ . ^ 



J^^Je-'- 



k ist die sogenannte Absorptionskonstante des zu untersuchenden 
Körpers für die Wellenlänge A. 

Wenn wir eine Lösung vor uns haben, so ändert sich die Ab- 
sorption auch noch mit der Konzentration des gelösten Stoffes, und 
das Lambert sehe Gesetz erhält folgende von Beer zuerst ge- 
ge^bene Form 

wo c die Konzentration des Stoffes bedeutet. 

Die beiden Formeln ergeben uns, daß die Abnahme der Licht- 
intensität nach dem logarithmischen Gesetze erfolgt. 

Als .charakteristische Konstanten für die Absorption eines Stoffes 
wurden von verschiedenen Forschern auch verschiedene Größen an- 
gegeben. Im folgenden ist eine Zusammenstellung einiger dieser Aus- 
drücke wiedergegeben. 

Die am häufigsten benutzte ist einerseits die oben angegebene, 
die in der logarithmischen Form die folgende Gestalt erhält: 

Inj" — InJx , 
ex 
(ist c in Molen ausgedrückt, so wird k die molare Absorptions- 
konstante genannt) und anderseits die folgende: 

Diese unterscheidet sich von der ersten nur dadurch, daß statt e, der 
Basis der natürlichen Logarithmen , die Basis der dekadischen ge- 
nommen ist ; dementsprechend muß auch die Absorptionskonstante k 
mit dem Modul multipliziert werden. Bezeichnen wir mk=^B\ e ist 
der sogenannte Bunsensche molare Extinktionskoeffizient (falls c 
in Molen ausgedrückt ist). Der logarithmische Ausdruck dieser Form 
wird der folgende sein: 

log J"— loge/x 
ex 

log bedeutet die dekadischen Logarithmen. 

Die oben angegebenen Formeln gelten nur für deis mono- 
chromatische Licht. 

9* 
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Jx ist die Lichtintensität des Strahles, welcher eine Lösung von 
der Konzentration c und der Schichtdicke x passiert hat. Der übrig 
gebliebene Teil ist gleich 

A = J— Jx = J{i — io-^<^') 
bezw. A = J{i —e-^'^) 
Zur Erleichterung der Berechnung der Werte A ist in den 
„Photochemischen Tabellen" Seite 287 eine Tafel für die Werte der 
Funktion e~' angegeben. 

Die erste Formel wird auch noch in folgender Gestalt geschrieben: 

— in XX 

X wird als Absorptionsindex bezeichnet und in der elektromagnetischen 
Theorie des Lichtes hauptsächlich benutzt. 

Eine der ältesten Formeln ist die von französischen Autoren 
angegebene : 

ß wird als Transmissionskoeffizient bezeichnet. 

Es ist ein leichtes, eine Konstante auf die andere umzurechnen. 

Die Absorptionsfaktoren. Der Übersichtlichkeit wegen 
sind alle diese F'ormeln in allgemeiner Form für die Lösungen noch- 
mals in Gestalt einer Tabelle 30 zusammengestellt. 

Tabelle 30. 



Jj^ = Je- 



kex 



la. 


— = k (molare Absorptionskonstante) 


2, 


J^ = J 10-^^^ 



2 a. 



^ ^ — = € (Molare Extinktionskoeffizient) 



ex 



X (Absorptionsindex) 



ß (Transmissionskoeffizient) 



A = J (i —e-^'^) 



5a. 



" A = J{i — 10-*^') 

A (Lichtintensitätschwächung.) 
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C wird in Grammol pro Liter und x in cm genommen. Die 
Berechnung der Werte —'- und A kann mit Hilfe der Tafeln für die 
Funktion e"* erfolgen. 

b) Spektralphotometer nach König-Martens-Grünbaum. 

Einleitung. Die photochemisdien Reaktionen stehen im 
direkten Zusammenhang mit der absorbierten Lichtenergie, und 
die quantitative Verfolgung ihres Reaktionsverlaufs ist mit den 
quantitativen Bestimmungen der Lichtabsorption direkt verbunden. 
Deshalb ist die Bestimmung des Absorptionsfaktors bei den Lösungen 
von großer Bedeutung und es hat schon seit langem nicht an Ver- 
suchen gefehlt, dieselbe experimentell vorzunehmen. Die Lösung 
dieser Frage war keine leichte und wurde noch dadurch sehr er- 
schwert, daß man den Absorptionsfaktor für jede Wellenlänge des 
Spektrums zu bestimmen hat. Das erste brauchbare Photometer 
für das spektral zerlegte Licht wurde von A. König im Jahre 1885 
gebaut. Von Martens und Grünbaum wurde es wesentlich 
vervollkommnet Die letzte Konstruktion dieser Forscher vom Jahre 
1903 hat eine allgemeine Anerkennung erworben, sie kann jetzt als 
ein notwendiger Bestandteil für jedes photochemisches Laboratorium 
angesehen werden. Das Arbeiten mit diesem Apparat, der den 
Namen Spektralphotometer trägt, ist sehr bequem und leicht, das 
Anwendungsgebiet erstreckt sich auf das ganze Gebiet des sicht- 
baren Spektrums. Die Genauigkeit der Messungen ist genügend 
groR. Somit kann dieses Problem für das sichtbare Spektrum als 
gelöst betrachtet werden. Anders steht die Frage für das nicht 
minder wichtige Gebiet der Lichtabsorptionsmessungen im unsicht- 
baren ultravioletten Teil des Spektrums ; hier gibt es bisher noch kein 
ähnliches Instrument, das derartige Messungen ebenso bequem und 
genau auszuführen gestattet. Dgis ist als eine große Lücke in dem 
wichtigen Gebiet der Lichtabsorptionsmessungen anzusehen. Vergl. 
Katalog von F. Köhler (Nachtrag). 

Im folgenden ist eine detaillierte Beschreibung des eben erwähnten 
Apparats und auch der Berechnungsmethode mit Beispielen gegeben. 

Konstruktion. Die äußere Konstruktion dieses für jeden 
Photochemiker so wichtigen Apparates ist aus der Fig. 95, S. 134, 
ersichtlich und in der nächsten Fig. 96, S. 134, ist auch der Strahlen- 
gang (von oben nach unten gesehen) schematisch angegeben. 

Die Bezeichnung der Buchstaben ist in beiden Abbildungen größten- 
teils dieselbe und dem Leser wird es möglich sein, die Beschreibung 
des Apparates nach beiden Zeichnungen gleichzeitig zu verfolgen. 
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R (Fig. 96) ist die Beleuchtungsvorrichtung, die vermittels einer 
Schiene verschoben werden kann. S ist ein Spalt, der mit mattem 
Glase bedeckt ist. System L, bestehend aus drei Linsen, entwirft zwei 
reelle Bilder vom Spalte S, die als zwei parallele Strahlenbündel 
I und II die Strecke 6 {Fig. 95) passieren. Die Mittelstrahlen der 
beiden Bündel sind an allen Stellen 43 mm voneinander entfernt 
und die Strecke 6 beträgt etwa 30 cm. f^ und y^ sind zwei Fres- 
nelsche Prismen, durch die die beiden Lichtbündel I und II einander 
noch mehr genähert werden, damit sie die horizontale, in zwei Teile 




Fig. 95. 




» ^----2:jfc .::.ti.-j:| 



Fig. 96. 

geteilte Eintrittsspalte S^ treffen können. Die letztere kann vermittels 
der darüber befindlichen und sichtbaren Mikrometerschraube bilateral 
verstellt werden. (S. Fig. 95.) 

Im Rohre befindet sich die Objektivlinse O^ mit dem Crown- 
glasprisma /j, um die Reflexion an optischen Flächen unschädlich zu 
machen. In der Trommel d befindet sich das große Flititglasprisma P 
mit horizontaler Lage der brechenden Kante. Nachdem die Strahlen 
das Prisma passiert haben, treten sie in das Wollastonprisma W, 
in das Zwillingsprisma Z, in die Objektivlinse O^ (auch mit einem 
Crownglasprisma /^ versehen) und zum Schluß in das Okularnicol A' 
und treffen das Auge. Das Okularnicol A^ befindet sich in einem 
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abnehmbaren Rohre /(Fig. 95), das mit einem Teilkreis versehen ist. Die 
Lupe dient zur präziseren Ablesung des Winkels. Die Mikro- 
meterschraube e dient zur Einstellung des Prismas auf ein bestimmtes 
Spektralgebiet und ist auch mit Teilungen versehen. Man kann mit 
Hilfe der bekannten Linienspektra diese Teilungen eichen. 

Verfolgen wir jetzt näher den Gang der Strahlen. Wären die 
beiden Prismen W und Z nicht da, so würden wir die Bilder von 
dem Spalt in d A erhalten. Stellen wir jetzt das Wollaston prisma, 
das aus zwei verkitteten Kalkspatprismen besteht, ein, dann ent- 
stehen infolge der Doppelbrechung zwei Bilder d^ und Ah mit horizon- 
taler Schwingungsrichtung des Lichtes und zwei andere mit vertikaler 
Schwingungsrichtung dv Ag. Setzen wir jetzt noch das Zwillingsprisma 
Z ein, so lenkt die obere Hälfte desselben alle Bilder nach unten und 
die untere nach oben. Die zentralen Bilder werden aber vom Okular- 
spalt durchgelassen ^und das Auge sieht zwei beleuchtete Felder 
ie^ und A/,^f eins mit horizontaler, das andere mit vertikaler Schwingungs- 
richtung. Das Nicol N dient zur meßbaren Änderung dieser senk- 
recht zueinander polarisierten Stahlen. 

Von der richtigen Einstellung der Beleuchtungsvorrichtung R 
überzeugt man sich am besten , indem man durch den Okularspalt 
das Licht einer Glühlampe einfallen läßt und in verdunkeltem Zimmer 
die Lichtflecke nahe an Pund nahe an der Lupe auf einem Koordinaten- 
papier beobachtet. Ferner müssen auf S^ zwei zusammenfallende 
Spaltbilder entstehen. 

Die Beobachtungsröhren bestehen aus zylindrischen Glasröhren, 
die von beiden Seiten mit Spiegelglasplatten dicht verschlossen und 
vermittels einer Verschraubung an das Rohr angepreßt werden können 
Zwei solche Röhren , eine mit der zu untersuchenden Lösung , die 
andere mit dem reinen Lösungsmittel gefüllt, von gleicher Länge, 
werden auf die zwei Rinnen d gelegt. 

Es müssen immer zwei gleiche Röhren eingestellt werden, um 
die Reflexions- und Absorptionsverluste in beiden Spalthälften gleich 
zu gestalten. Die Länge der Röhren variiert zwischen 2 und 30 cm; 
falls noch kürzere Schichtdicken notwendig sind, werden in die 
kürzesten Röhren massive planparallel geschliffene Glaszylinder von 
gewünschter Dicke eingelegt. Damit die Flüssigkeit im ganzen 
Rohre frei zirkuliert, sind die Zylinder oben etwas abgeschliffen. 

Das Quecksilberbogenlicht kann einfach vor die matte Scheibe 
gestellt werden; wenn aber Kohlenbogenlicht genommen wird, so ist 
es ratsamer, zwischen der Lichtquelle und der matten Scheibe noch 
zwei Linsen einzuschieben. 
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Bedeutung der Lichtquelle. Sendet die angewandte 
Lichtquelle weißes Licht, also ein kontinuierliches Spektrum, aus, 
so muß die Spaltbreite möglichst eng genommen werden; aber bei 
steilem Anstieg oder stärkerer Krümmung der Absorptionskurv-e hilft 
auch diese Vorsichtsmaßregel nicht viel und die Fehler der Be- 
stimmung werden beträchtlich. Man kann wohl dieses Übel um- 
gehen, indem man bei verschiedenen Spaltbreiten die Absorptions- 
werte bestimmt und dann diese auf einen unendlich engen Spalt extra- 
poliert, aber diese Methode ist sehr umständlich. Am einfachsten 
verfährt man so, daß man eine Lichtquelle benutzt, die ein Linien- 
spektrum aussendet, und zwar ein nicht zu linienreiches; dann ist 
der Abstand zwischen den Linien ziemlich groß und man kann den 
Spalt sehr breit nehmen , ohne Gefahr zu laufen , in • das nächste 
Spektralgebiet einzugreifen; andererseits gewinnen auch die beiden 
Lichtfelder an Lichtstärke, was die Genauigkeit der Messung erhöht. 
Will man eine kontinuierliche Reihe von Bestimmungen des Ex- 
tinktionskoeffizienten längs dem Spektrum machen, so verwendet 
man eine ganze Reihe solcher Lichtquellen, die ein diskontinuier- 
liches Spektrum aussenden. In den „Photochemischen Tabellen" (V. Teil) 
sind solche Lichtquellen auf Grund der in demselben Teil angegebe- 
nen Spektraltafel zusammengestellt. Wie zu ersehen , ist es " auf 
diese Weise möglich, die Messungen im monochromatischen Lichte 
durch das ganze Gebiet des sichtbaren Spektrums mit sehr kleinen 
Wellenlängenintervallen auszuführen. In den Intervallen können 
die entsprechenden Werte leicht durch Interpolation gewonnen 
werden. 

Als Lichtquellen können folgende genommen werden: Gefärbte 
Gasflammen (s. S. 44), Kohlenbogenflammen (mit durchbohrten Kohlen- 
stäben, in denen Metalldrähte eingelegt sind, s. S. 38, oder auch 
Metallsalze in Pulverform), und Quecksilberbogenflammen oder Amal- 
gamlampen (s. S. 13). Für viele Zwecke ist es genügend, durch das 
ganze Spektrum in verhältnismäßig größeren Abständen die Messungen 
zu machen, und für diese Fälle ist die Amalgamlampe sehr geeignet ; 
die Amalgamlampe z. B. , die aus Hg , Zn , Cd und Tl besteht 
sendet folgende intensive Linien, die zu Messungen sehr geeignet 
sind, aus: (Hg) 4047, 4078 (violett); (Hg) 4348, 4359. (Zn) 4680, 
(Zn) 4722, (Cd) 4800, Zn (481 1) blau; (Hg) 4916 blaugrün; (Cd) 
5086, (Tl) 5350 grün; (Hg) 5461 hellgrün; (Hg) 5760, 5789 gelb; 
(Cd) (6439) orange. S. darüber S. 14. 

Berechnungsmethode. Die Berechnung der Versuche 
erfolgt folgendermassen. 
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Der drehbare Teilkreis des Photometers ist so justiert, daß der 
Index ungefähr auf Null steht, wenn das eine sichtbare Vergleichs- 
feld vollkommen ausgelöscht ist. 

Bei einem bestimmten Winkel a^ sind die beiden Vergleichs- 
folder gleich hell. Die beiden Flächenhollen Jj , J^ stehen dann in 
folgender Beziehung zu dem Winkel 

Die Meßmethode selbst ist die folgende: 

I. Die Lösung befindet sich links, das reine Lösungsmittel 
rechts. Man macht eine Reihe Ablesungen nach rechts, die die 
Winkel a/, a/', a^"' ergeben und eine Reihe Ablesungen nach links, 
die die Winkel /?/, ß^^ /?/" ergeben. Man nimmt die Mittelwerte von 

a.' ±al+^^^al ^ ^^^ ß' + ft" + ft'" -- ^^ß und dann noch 

den Mittelwert von 360 — ßy^ und a\ gleich ^ ' ^ = a^ 

Meistens genügen je 5 Ablesungen nach beiden Seiten hin. 

Nehmen wir an , daß das Lösungsmittel die hindurchgehende 
Lichtmenge von J auf J" und die Lösung von J auf J" schwächt, 
dann haben wir in diesem Falle 

^ = tg»a.. I. 

IL Die Lösung befindet sich rechts, das Lösungsmittel links. 
Man macht wie vorher eine Reihe Ablesungen nach links und rechts 
und erhält auf oben beschriebene Weise den Mittelwert a^ und die 
Beziehung 

7^1 = tg^a,. IL 

Durch Kombination der beiden Gleichungen I und II er- 
halten wir 

Da die beiden Schwächungsverhältnisse gleich sind, so können 
wir im allgemeinen schreiben 

.1' _^ tg g^ 
r tga/ 
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Dividieren wir durch J, so folgt 

J _ tg^ 
eT tga/ 
J 

Der Nenner und der Zähler bedeuten ja in dieser F'orm nichts 
anderes als die Lichtschwächung für Lösung und Lösungsmittel und 
nach Seite 132 sind 

J' J" 

^=io~"^'* und ~y=io~*o*', 

wo e und e^ die Extinktionskoeffizienten der L()sung und des Lösungs- 
mittels für die Wellenlänge k bedeuten. 

Daraus folgt 



oder 



Ef^ kann in den meisten Fällen wegen seiner kleinen Größe 
ganz vernachlässigt werden und wir erhalten den Extinktionskoeffi- 
zienten E für die Konzentration c, Schichtdicko x und Wellenlänge /.. 
Nimmt man die Konzentration in Molen und x ^=d cm, so erhalten 
wir den molaren Extinktionskoeffizienten für die Wellenlänge l auf 
I cm berechnet 

_ log tg g, — logjgo, 
e,- -- A. 





,0 -^xc 


^tga^ 


-^0 


_ log tg 


a, — log tg a 
xc 



Beispiel. Zum Schluß sei noch ein Versuchsbeispiel an- 
gegeben, nämlich die Bestimmung des molaren Extinktionskoeffi- 
zienten von Jodoform CHJ^ in Benzol gelöst für die Wellenlänge 
X = 436 der Uviollampe (blaue Linie). 

In der Tabelle 31, S. 139, ist ein volles Protokoll des Wrsuch(*s 
angegeben. Es werden hierbei eine ganze Reihe von V(Tsuchen 
mit verschiedenen Schichtdicken und Konzentrationen angestellt 
und aus diesen der mittlere Wert für e berechnet. Die Berechnung 
dess(4ben ist nur in dem Falle möglich, wenn die zu untersuchende 
vSubstanz dem Be ersehen Gesetze folgt. Falls dies nicht der Fall 
ist, so ergibt sich die Änderung d(T e- Werte mit der Konzentration. 
In der Tabelle 32, S. 139, sind die Werte von e für Jodoform für 
verschiedene Schiclitdicken und Konzentrationen angegeben. 
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Tabelle 31. 

Lichtabsorptionsmessungen an Jodoform CHJ3. 

^ = 436 Lichtquelle Uviollampe. 

Konzentration 0,02 norm, in Benzol. Schichtdicke rf=5 cm. 

I. II. 



Lösung links 




Losungsmittel rechts 


Lösongstnlttel 


links 


\ 

LSsong Techtf 




A 


.blesungen 






1 Ablesnngen 


rechts 






linki 




rechts 






links 


a 








ß' 




«" 






ß" 


5,B' 








356,4 




86,0 






276,4 


5.9 








355.9 




86,4 






275.9 


5»9 








356,0 




86,6 






275.8 


5.9 








355.8 




86,2 






275.7 


5.9 








355.9 




86,0 






275.4 


Mittel 5,9 








356,0 
360 — 


356 
,0 


86,2 






275,8 

360 — 275,8 
= 84,2 


«1 = 


5.9 


+ 


4,0 


M»57' 




86 
as, = — 


.2 + 84,; 
2 


- = 85« 12' 


2 





logtg85^ 12' =1,07586 
-logtg4^57' = + logcotgSs« 03' = 
ecd = \og tg Ca — logtgax 
= 1,07586 -|- 1,06244 = 
Also für c = 0,02 ; rf = 5 ist 

2,13830 
5>o • 02 

Tabelle 32. Blaue Linie >L=436. 



«436 = : 



-f- 1,06244 

= log tg aj + log cotg (90 — a,) 
2,13830. 

■ = 21,38. 



Konzentration 

des Jodoforms in 

Benzol 


Schichtdicke 
in cm 

1 


«t 


«1 


e 


Diff. vom 
mitÜerenWert 


0,02 norm. < 


1 5 

2,5 


85*12' 
73*42' 

85* 06' 
73» 03' 
61*06' 

73" 36' 
61 »06' 
52*36' 


4^57' 


21,38 
21,76 


+ 0»03 

+ 0,49 


0,01 norm.j 


i r 

2.5 
10 
5 
2.5 


5^00' 
16« 06' 

27V50' 


21,25 
21,11 
21,42 


— 0,10 

— 0,24 
+ 0,07 


0,005 norm. 


16^36' 
28^00' 
35^12' 

iMi 


21,13 
21,29 

2 1 »45 
ttel 21,35 


— 0,22 

— 0,06 

— o,io 
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Der molare Extinktionskoeffizient für Jodoform in Benzol gelöst 
für die blaue Linie 436 //// ist somit 

^436 = 2i»35- 
Mit Hilfe dieses Wertes für b läßt sich die IJchtintensität- 
schwächung auf folgende Weise berechnen: Sie ist (s. Seite 132) 

A = J{\ — io-*^0- 
Nehmen wir zwei Beispiele: i. für c = 0,02 norm, und d= ^ cm. 
und 2. für ^ = 0,005 norm, und d=2,^ cm. Im ersten Falle wird 
A (in ^/j, ausgedrückt, also J= 100 angenommen) 

A = 100 (1 - 0,00733) ""/o = 99»3 % 

(wobei - Edc = — 21.35X0,02 X 5 = — 2,135» 
daraus folgt 10 ~ '^'^s = 0,00733) 
und im zweiten Falle wird 

A = 100 (1 — 0,541) ^/o = 45,9 ^/o 

(wobei — edc=, — 21,35 X o»oo5 X 2,5 = — 0,26688, 

daraus folgt io~°''^^^^ = 0,541). 

NB. Bei der Berechnung der ganzen von der Lösung in einem GefäJ^ 
absorbierten IJchtmenge müssen noch die Oberfläche und das Volum 
der angewandten Lösung in Betracht gezogen werden. Will man 
die absorbierte Lichtmenge in absolutem Maß ausdrucken , so mul^ 
die Lichtintensität in Hefnerkerzen angegeben und die letztere in Er^ 
umgerechnet werden. (S. darüber Seite 92 und 109.) 

Einfluß der Temperatur. Die Temperatur übt im all- 
gemeinen einen geringen Einfluß auf die Lichtabsorption aus. Aus 
diesem Grunde ist bei der oben angegebenen Konstruktion auf die- 
selbe wenig acht gegeben worden, und das ist ein Nachteil dieser 
Konstruktion, der aber sehr leicht zu verbessern ist. Zu diesem 
Zwecke braucht man nur die Beobachtungsröhren in einen Mantel 
einzuschließen, in dem Flüssigkeit von konstanter und gewünschter 
Temperatur zirkuliert bezw. hindurchfließt. Auf die Konstruktion der- 
artiger Röhren braucht hier nicht näher eingegangen zu werden, da 
dieselbe sehr einfach und auch weiter unten im Kapitel über die Drehung 
der Polarisationsebene beschrieben ist, s. Seite 179. In den meisten 
Fällen kann man sich mit den gewöhnlichen Röhren begnügen ; nur 
in den Fällen, wo es sich um zersetzliche Substanzen handelt und 
wo das Beer sehe Gesetz infolge der vorhandenen Dissoziation, 
Assoziation, Komplexbildung, Einfluß des Lösungsmittel usw. nicht 
gültig ist, und wo die Temperatur einen großen Einfluß hat, muß für 
die Konstanz der letzteren gesorgt werden. 
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c) Kolorimeter. 

EinfacherTypus. Die Kolorimeter dienen zur Bestimmung 
der Konzentration gefärbter Lösungen, indem man die Lichtdurch- 
lässigkeit der Lösung eines Stoffes von unbestimmter Konzentration 
mit der Helligkeit einer Lösung desselben Stoffes, aber von bestimmter 
Konzentration vergleicht. Die Kolorimeter teilen sich in zwei Haupt- 
typen. Bei einem wird die Schichtdicke der Lösung von unbekannter 
Konzentration solange verändert, bis die Helligkeiten der beiden 
Lösungen gleich werden. Die Konzentrationen der beiden Lösungen 
werden sich wie die Schichtdicken (oder wie es gewöhnlich bezeichnet 
wird, wie die der Höhen der Flüssigkeitssäulen) verhalten, und die unbe- 
kannte Konzentration kann aus folgender Gleichung bestimmt werden : 

daraus f olgft c = c^~} i , 

wo c die Konzentrationen und d die Schichtdicken bedeuten. 
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t^ 



D^ 



=^ 



Die Konstruktion dieser Art der Kolorimeter ist am besten aus 
der Zeichnung Fig. 97 zu ersehen. Es sind zwei graduierte GlaszyHnder 

A und B, in denen die Flüssigkeits- 
; ; Schicht durch Abgießen verändert vv(t- 

den kann. \^on dem Spiegel C wird 
das Licht einer Lichtquelle in die beiden 
Glaszylinder reflektiert. Dasselbe pas- 
siert die beiden Flüssigkeitsschichten 
und tritt aus denselben gefärbt in zwei 
Prismen von der Form D ein. Durch 
die zweimalige innere Reflexion werden 
die beiden Strahlen' einander genähert 
und treten in ein Okular E und weiter 
in das Auge ein. Man ändert nun die 
Schichtdicke der Flüssigkeit von un- 
bekannter Konzentration solange, bis 
die gleiche Helligkeit der beiden Hälften 
erreicht wird, dann läßt sich die Kon- 
zentration nach der oben angegebenen 
Formel aus dem Verhältnis der beiden 
Schichtdicken leicht berechnen. 

Auf diesc^m Prinzip ist das Kolori- 
meter von Wolff konstruiert w^orden. 
Seine Konstruktion ist ohne weiteres 
aus der Zeichnung Fig. 98 ersichtlich. 
Die Einstellung des Niveaus in üblicher Weise durch Zugießen 
und Ablaufenlasstm der Flüssigkeit aus dem Hahn ist hier nicht 
zweckmäßig. Am besten verbindet man das eine Rohr 
mittels eines Gummischlauchs mit einem in der Höhe 
verstellbaren Trichter. Auf den Schlauch setzt man 
einen Quetschhahn auf. Man beobachtet das (xesichts- 
feld, den Quetschhahn in der Hand haltend, und 
schließt denselben in dem AugenbUck, wo die Tren- 
nungslinie verschwindet. 

Was die Ausführung der Beobachtung selbst 
betrifft, so sei folgendes gesagt: Es ist ratsam, in 
einem halbdunklen Zimmer zu arbeiten und die Be- 
F>g. 98- leuchtungslampe zuzudecken , damit das Auge ander- 

weit nicht in Anspruch genommen w4rd. Die Ablesung der 
Skala erfolgt mittels einer kleinen elektrischen Taschenlampe. Wie 
aus dem Kapitel über die Empfindlichkeit des Auges (s. Seite 117) 






l^'ig. 97. 
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Unter den günstigsten 



=^ 



zu ersehen, ist die Genauigkeit von der Farbe der Lösung, der 
absoluten Helligkeit, von der Trennungslinie und der Beschaffenheit 
des Auges sehr abhängig. Die bisherigen Kolorimeter sind dazu 
noch für das einäugige Sehen eingerichtet. 
Ik^dingungen kann der mittlere Fehler 
0,2 ^Iq betragen. Man kann in vielen 
F'ällen die Genauigkeit durch Ein- 
schalten farbiger Schirme aus Gela- 
tine oder Kollodium (dessen 'Präpa- 
rierung auf Seite 57 beschrieben ist) 
erhöhen. — Ist z. B. die Farbe der 
Lösung blau, so ist die Einstellung 
beim Einschalten des gelben Filters, 
der einen g^rünen Farbton ergibt, oder 
des roten, der einen violetten Ton 
ergibt, viel schärfer. 

Man kann fast für jede farbige 
Lösung einen derartigen Schirm auf- 
finden, der die Genauigkeit erhöht. 

Polar isationskolorimeter. 
Zu dem zweiten Typus gehören die 
sogenannten Polarisationskolorimeter. 

Die Konstruktion derselben be- 
ruht auf folgendem Prinzip. Will man 
zwei Lichtstrahlen von ungleicher 
Helligkeit miteinander vergleichen, 
so verwandelt man sie in zwei senk- 
recht zu einander polarisierte Strahlen und beobachtet dieselben durch ein 
Xicol. Dann kann man durch Drehen des Nicols die beiden Strahlen auf 
gleiche Helligkeit einstellen, und der abgelesene Drehungs- 
winkel gestattet uns, das Verhältnis der beiden Hellig- 
keiten zueinander zu berechnen. Diese Methode ist viel 
genauer als die oben beschriebene der Änderung der 
Flüssigkeitsschicht. Betrachten wir nun diese neue Methode 
etwas näher. In der Fig. 99 ist die schematische Zeich- 
nung eines solchen Polarisationskolorimeters gegeben und 
in der Fig. 100 der Apparat selbst nach Krüß abgebildet. 
Die graduierten Glaszylinder A und B sind zur Aufnahme 
der Flüssigkeit bestimmt; C ist eine matte Glasscheibe oder auch 
ein Stück weißen Papiers — einen Glasspiegel kann man in diesem 
Falle nicht anwenden, weil die reflektierten Strahlen teilweise polarisiert 





Fig. 100. 
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sind und deshalb Fehler verursachen würden, E ist ein Kalkspatprisma, 
dessen alle drei Seiten poliert sind, D ein Doppeltkalkspatprisma, das 
sogenannte Gl an sehe Luftprisma, das aus zwei Prismen zusammen- 
gestellt ist und N das drehbare Nicol. Der Lichtstrahl, der den 
Zylinder A und die kleine Öffnung passiert, erleidet eine Polarisation ; 
die ordentlichen Strahlen werden an der Schnittfläche de reflektiert 
und die außerordentlichen treten in das Nicol und das Auge ein. 
Der Lichtstrahl in dem Zylinder B passiert auch die enge Öffnung 
und tritt in das Prisma E ein. Die außerordentlichen Strahlen gehen 
ungehindert durch und die ordentlichen erleiden eine Reflexion an 
der Grenzfläche /e und weiter an der Schnittfläche de, und treten 
in das Nicol und das Auge ein. Die Öffnungen sind so eingerichtet, 
daß die beiden Lichtstrahlen a und ß ganz dicht aneinander liegen 
und sich in dem Nicol iV fortpflanzen. In dem Gesichtsfeld erscheinen 
dem Auge zwei kleine rechtwinklig beleuchtete Flächen, die dicht 
aneinander liegen. 

Durch Drehen des Nicols werden die Helligkeiten der beiden 
Flächen geändert. Bei einem bestimmten Winkel erscheint die eine 
Fläche ganz dunkel, die andere ganz hell, um 45^ gedreht erscheinen 
beide gleich hell, und beim Drehen um weitere 45^ erscheint wieder 
die zweite Fläche ganz dunkel und die ursprüngliche ganz hell. Sind 
die beiden Strahlen nicht von gleicher Intensität, so werden die 
beiden Flächen nicht beim Drehen um 45®, sondern bei einem 
anderen Winkel gleich hell. Nun fragt es sich, wie soll man aus 
der Winkelablesung das Verhältnis der HeUigkeiten der beiden 
Strahlen bestimmen. Bei Drehung um den Winkel a ändert sich die 
Helligkeit des Lichtbündels J^ proportional dem Quadrate des Sinus 
dieses Drehungswinkels, d. h. 

Jj = Xj sin* a 
bei o^ ist J=o, bei 90^ ist J= i. 

Die Helligkeit des Lichtbündels Jg ist proportional dem Quadrat 
des Cosinus des Drehungswinkels a, d. h. 

e/g = Xj cos* a 
bei o^ ist J^ = i und, bei 90^ ist J, = o. 

Das Verhältnis der beiden Helligkeiten wird auf diese Weise 
gleich 

J. x. sin * a 

V = ^-' = X tg* a. 

Jg Xg cos^ a ^ 

wo X gleich xjx^ ist und die Absorptionskonstante des Instruments 
bedeutet. 
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Haben wir in beiden Zylindern Flüssigkeiten von Konzentra- 
tionen Cj und C, und von der Schichtdicke d^ und d^, so können 
wir in der oben angegebenen Formel die Werte von J durch die 
ihnen proportionalen Werte C\ di und C^ d^ ersetzen ; ziehen wir noch 
in Betracht, daß auch der Apparat nicht vollkommen ist und 
in beiden Strahlenbündeln verschiedene Lichtverluste ergibt, die durch 
die Konstante x charakterisiert sind, so erhalten wir die folgende 
Formel 

C-, d^ - 

wir können diese Formel auch in der Gestalt 

C, = C^^xtg^a 2 

schreiben. 

Mit Hilfe der letzten Formel 2 können wir die unbekannte 
Konzentration Q bestimmen. Dazu ist es notwendig, die Absorptions- 
konstante X des Instruments zu kennen. Diese Formel kann noch 
vereinfacht werden, wenn man d^ := d^ nimmt, dann erhält sie folgende 

Gestalt : 

Ci = Cxtg«a 3 

ist dagegen das Nicoische Prisma so eingestellt, daß x tg* a = i wird, 
so erhalten wir 

C —C ^ 

d. h. das Instrument kann als gewöhnliches Kolorimeter benutzt 
werden. 

Um die Konstante x zu bestimmen, verfährt man folgender- 
maßen : 

a) Man stellt das Nicoische Prisma auf 45® ein und gießt in 

beide Zylinder dieselbe Lösung; durch Änderung der Schichtdicke 

stellt man auf die gleiche Helligkeiten ein, dann wird 

d, 
X = — ^ 

dl 
sein, wtnl C^ und Q gleich sind und tg^45^ = i ist. 

b) Oder man läßt durch die leeren Zylinder das Licht fallen und 
bestimmt die Drehung für die gleiche Helligkeit, dann wird 

X =3 cotg* a 
sein. 

c) Am besten ist aber so zu verfahren , daß die Konstante x 
eliminiert wird. Das wird auf folgende Weise erzielt: Man bestimmt 
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erst den Drehungswinkel bei einer Stellung der Zylinder; nehmen 
wir ihn gleich a^ Die Konzentration läßt sich dann nach der Formel 2 
bestimmen : 

Ci = C,^*xtg«ai. 

Dann vertauscht man die Zylind(T und stellt wieder auf die 
gleiche Helligkeit ein; der Winkel sei «j. Die Konzentration wird 
dann , 

sein. 

Hieraus läßt sich nach einer Reihe mathematischer Umformungen 
die Konzentration 

^j tg^i 

'^i'tga, ^"^ 

berechnen. 

Oder falls ä^ = d^ genommen ist , erhält diese Formel folgernde 
einfache Gestalt: 

Die Einstellung auf die gleiche Helligkeit bei dem soeben be- 
schriebenen Polarisationskolorimeter kann auf folgende Weise noch 
genauer gemacht werden. Mit Hilfe eines am Apparate angebrachten 
Knopfes kann das Prisma seitlich ein wenig so verschoben werden, 
daß der Strahl in Deckung mit dem anderen Strahl gebracht werden 
kann. Also werden die beiden entgegen polcirisicrten Strahlen vermischt 
und falls die Intensität der beiden gleich ist, erhalten wir wieder das 
natürliche Licht. Falls in beiden Zylindern verschieden konzentrierte 
Lösungen sich befinden , so wird die gleiche Helligkeit durch Ab- 
lassen der stärker konzentrierten Lösung erreicht und das Instrument 
verwandelt sich in ein einfaches Kolorimeter vom ersten Typus. Sind 
die beiden Intensitäten aber nicht gleich, so ist das Strahlenbündel 
teilweise polarisiert, und diese Polarisation kann mit Hilfe einer 
doppelten Quarzplatte, welche in den Strahlengang vor dem Nicol 
eingeschoben wird, nachgewiesen werden. 

Diese Platte ist 3,75 mm dick und besteht aus einer rechts- 
drehenden und einer linksdrehenden Platte. Die Polarisationsebene 
w4rd in beiden Hälften in entgegengesetzter Richtung gedreht und 
für verschiedene Farben in verschiedenem Maße. Bei jeder Stellung 
des Nicols wird deshalb nur eine Farbe ausgelöscht und die Fläche 
erscheint uns in der komplementären Farbe. Jede Hälfte ist wieder 
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verschieden gefärbt und bei der Drehung des Nicols erhalten wir 
ein schönes Farbenspiel. Sind die beiden Strahlen gleich stark , so 
tritt kein Farbenwechsel ein und die beiden Hälften des Gesichts- 
feldes erscheinen in der Farbe der Lösung gleich gefärbt. Da das 
Auge gegenüber dem Farbenunterschiede viel empfindlicher ist, als 
für die Unterschiede der Helligkeit einer und derselben Farbe, so ist 
bei dievSCT Methode die Einstellung auf gleiche Intensität viel genauer. Die 
Berechnung der Resultate wird sehr durch Zuhilfenahme der auf Seite 286 
der „Photochemischen Tabellen" angegebenen Werte für tg* a erleichtert. 
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Fig. 104. 



Von D o n n a n ist das Kolorimeter von K r ü ß in der Weise 
modifiziert, daß nur ein Spiegel angewandt wird. Aus der Zeichnung 
Fig. loi und 102 ist die Konstruktion ersichtlich. Bei einem Spiegel 
ist ein Teil des Belags abgekratzt und durch diesen Teil geht der 

10* 
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Lichtstrahl, der vom zweiten Spiegel reflektiert ist, hindurch und trifft 
das Auge. Die beiden Zylinder sind so eingerichtet, daß sie durch 
eine Drehvorrichtung miteinander vertauscht werden können. 

Sehr praktisch sind auch die so- 
genannten Tauchkolorimeter , bei denen 
die Veränderung der Schichtdicke mit 
Hilfe einer in die Lösung eingetauchten 
Glasröhre, die unten mit planparalleler 
Glasplatte verschlossen ist, erfolgt Die 
Konstruktion ist aus den Zeichnungen 
Fig. 103 und 104, S. 147, ersichtlich. 

h ist die Lupe, c der Lummer- 
B r o d h u n sehe Würfel, a Milchglasplatte ; 
in / befindet sich die zu untersuchende 
Lösung und in e die Vergleichsflüssigkeit; 
d ist das verstellbare Tauchrohr. 

In der Fig. 105 ist das Kolorimeter 
von Gallenkamp abgebildet. Sein 
Hauptbestandteil ist der Glaskeil d mit 
der Normalflüssigkeit; durch Vorbeifühnmg desselben am Beobach- 
tungsapparat aic wird die Gleichheit der Färbung mit der in e sich be- 
findenden zu untersuchenden Lösung gefunden. An der Skala 
wird dann der Prozentgehalt abgelesen. 

Für viele Fälle ist es notwendig, in spektral zerlegtem 
Lichte die Messungen auszuführen. Dies wird auf die Weise 
erreicht, daß man das Spektroskop zu Hilfe nimmt und den 
Vergleich verschieden konzentrierter Substanzen in mono- 
chromatischem Lichte vollzieht. Die Spektrokolorimeter ge- 
statten auch quantitative Messungen vorzunehmen. 
In der Fig. 106 ist ein solches von Krüß abgebildet. 
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d) Spektrographen und Spektrometen 

Einleitung. Nicht minder wichtig als die Bestimmung des 
Absorptionsfaktors einer Substanz im spektral zerlegten Lichte ist 
das Studium der Emissions- und Absorptionsspektra derselben. 

In beiden letzten Fällen können dieselben Apparate benutzt 
werden. Die Beobachtung bezw. die Messung der beiden Arten von 
Spektren kann wie mit dem Auge direkt, so auch mittels der photo- * 
graphischen Platten vorgenommen werden. Die photographische 
Methode übertrifft an Genauigkeit die gewöhnliche Beobachtung mit 
dem Auge. Ein je breiteres Gebiet von dem großen Spektrum der 
strahlenden Energie (s. Seite 274 der „Photochemischen Tabellen*') ein 
Apparat umfaßt, desto wertvoller ist er. In der letzten Zeit ist die 
Technik der Konstruktion derartiger Instrumente sehr weit vorge- 
schritten und wir besitzen eine große Zahl von Spektrographen und 
Spektrometern verschiedenster Form, von denen manche ein Spektrum 
von ultrarot bis zu dem äußersten Ultraviolett zu untersuchen gestatten; 
andere wiederum schneiden nur ein enges Gebiet des Spektrums 
heraus, besitzen aber dafür ein. sehr großes Auslösungsvermögen, das 
Linien vom Wellenintervall von 0.00 1 A® noch zu unterscheiden gestattet. 

Es ist nicht die Aufgabe dieses Buches, eine vollständige Auf- 
zahlung aller dieser Apparate zu geben; hier werden nur die ein- 
fachsten und unentbehrlichsten und insbesondere die, die zur Unter- 
suchung der Absorptionsspektra dienen, beschrieben. Die kompli- 
zierteren Apparate werden meistens selten und nur von Fachspezia- 
listen angewandt, und ihre Beschreibungen sind in zahlreichen und aus- 
gezeichneten Spezial werken zu finden. 

Als einer der praktischsten und einfachsten in seiner Kon- 
struktion kann der große Quarzspektrograph von A. Hilger in 
London angesehen werden. Deshalb fängt dieses Kapitel mit der 
detaillierten Beschreibung des Apparates selbst und seines Zubehörs 
und der Versuchsmethode an. 

Quarzspektrograph von Adam Hilger. 
Konstruktion des Quarzspektrographen. In der 
Fig. 107, S. 150, ist die ganze Anordnung angegeben. In der Mitte 
befindet sich der große Quarzspektrograph. Fangen wir mit seiner 
Beschreibung an. An der linken Seite befindet sich der Spalt, 
welcher beliebig eng und schmal gestellt werden kann; dann folgt 
ein System von Quarzlinsen und in der Mitte des Apparates befindet 
sich das Quarzprisma. Es besteht aus zwei Stücken, die eine Hälfte 
ist aus rechts drehendem und die andere aus links drehendem Quarz 
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konstruiert, so daß das herauskommende Lichtbündel die Drehung Null 
besitzt. Das Spektrum fällt auf eine etwa loX 25 cm große photo- 
graphische Platte, auf welcher es sich in einer Länge von 19 cm 
von 800 bis 200 ^/u ausdehnt. Die Kassette ist mit Hilfe einer 
Schraube verschiebbar und gestattet, auf einer Platte eine ganze 
Reihe von Spektrumaufnahmen zu machen. Die 2^1 derselben 
bei genügend kleiner Breite des Spektrums (etwa 2 mm) kann 




Fig. 107. 

mitunter 30 betragen. Im Innern ist eine Skala angebracht und 
diese kann durch eine Kurbelbewegung an die photographische 
Platte angepreßt und durch ein auch im Innern befindliches 
Lämpchen belichtet werden. Diese Skala ist nach Wellenlängen ein- 
geteilt und gestattet eine direkte Ablesung der photographierteii 
Linien. Zur Speisung des Lämpchens dient ein Akkumulator A, der 
mit eine mKontaktschlüssel g verbunden ist. Die Aufnahme der Skala 
geschieht entweder am Anfang des Versuchs oder am Ende. 

Photographische Platten. Für diesen Spektrographen 
werden von der Firma Wratten & Wainwright in St. Croidon 
(England) spezielle Platten geliefert. Es gibt 3 Sorten von Platten, 
die sich in ihrer Empfindlichkeit unterscheiden ; so z. B. sind die so- 
genannten Panchromatic A empfindlich von 200 bis 700 f.i/d und 
auch ihre allgemeine Empfindlichkeit ist sehr groß. Die Panchromatic 
B sind im allgemeinen weniger empfindlich, aber dafür erstreckt sich 
die Grenze ihrer Empfindlichkeit von 200 bis 800 fifi, und endlich die 
Allochromplatten, deren Empfindlichkeit sich bis zu 600 ftifi erstreckt. 
Für gewöhnliche Aufnahmen der Absorptionsspektra sind die Panchro- 
matic Ji vorzuziehen. Zur Entwicklung dieser Platten können die 
gewöhnlichen Entwickler benutzt werden. 

Es seien noch einige Worte über die Entwicklung dieser 
Platten gesagt. Am besten ist es natürlich, dieselben in voller Dunkel- 
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heit zu entwickeln, wobei die Entwicklungsdauer durch Zählung der 
Schläge eines Metronoms gemessen wird. In manchen Fällen ist 
es aber doch unumgänglich, die Entwicklung mit dem Auge zu ver- 
folgen. Wie soll man nun dann verfahren ? Die gewöhnlichen roten 
oder gelben photographischen Laternen können in diesem Falle nicht 
benutzt werden, weil doch diese Platten gegenüber dem roten Lichte 
ebenso empfindlich sind, wie gegen die anderen kurzwelligen Strahlen. 
Nun hat dieselbe Firma, Wratten & Wain wright, die diese Platten 
fabriziert, eine grüne Laterne dazu vorgeschlagen. Dies kann anfangs 
sehr befremdend erscheinen, aber bei näherer Betrachtung werden 
wir einsehen müssen, daß das eine sinnreiche Lösung dieser Frage 
bedeutet Die Sache beruht nämlich auf der besonderen Eigenschaft 
unseres Auges, gegen Grün besonders empfindlich zu sein; diese 
Empfindlichkeit übertrifft diejenige gegenüber anderen Strahlen, wie z.B. 
den roten oder gelben, um das vielfache (s. darüber Seite 120). 

Diese Eigenschaft hat nun die obengenannte Firma benutzt, 
um ein solches grünes Gelatine - Lichtfilter herzustellen, das noch 
soviel vom grünen Lichte durchläßt, daß das Auge es noch empfindet, 
daß es aber auf die photographische Platte eine so schwache Wirkung 
ausübt, daß dieselbe während der kurzen Entwicklungszeit nicht merklich 
beeinflußt wird. Weit schädlicher in diesem Sinne können auf die 
Hatte die Entwickler selbst wirken, weil manche von ihnen, besonders 
wenn sie frisch dargestellt sind, eine sogenannte Chemiluminiszenz 
erzeugen (s. darüber Seite 215). 

Zur Kontrolle, ob die Kassette richtig gestellt ist, können ein- 
fache Mattplatten, Uranglasplatten, und noch besser nach K, 
Schaum eine Gelatineplatte, die mit Chininsulfat in oxalsaurer Lösung 
getränkt ist, dienen, 

Zubehör. Als Lichtquelle für die Einstellung kann am besten 
die Uviollampe bezw. Quarzlampe dienen; man kann aber auch die 
G ei ßl ersehen Röhren, die mit H, He gefüllt sind, benutzen. 

Zum Vergleich mit den anderen Spektra ist es vorteilhafter, 
Spektra der linienreicheren Elemente zu nehmen, wie z. B. das Kupfer 
und Eisen. Die Erzeugung derselben wird am zweckmäßigsten mit 
Hilfe eines elektrischen Bogens, der zwischen den Metallelektroden 
dieser Elemente gebildet wird, erzielt. Dieses MetaUbogcnlicht ist 
besonders für die Untersuchung der Absorptionsspektra geeignet, da 
es sehr linienreich ist ; man stellt auch ein aus den Linien dieser beiden 
Metalle gemischtes Spektrum her, indem man eine Elektrode aus 
Eisen, die andere aus Kupfer wählt. Für dieses MetaUbogenlicht ist 
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auch ein passender Handregulator auf Stativ von sehr einfacher Kon- 
struktion gebaut worden (s. Fig. 107 a und 10). 

Mit Hilfe eines Quarzkondensators h wird das Licht auf den Spalt 
geworfen. Auf dem Wege dieses IJchtbündels steht das Absorptions- 
gefäß von Baly (Fig. 108). Dieses besteht aus zwei ineinander ver- 
schiebbaren dickwandigen Glaszylindern. An dem 
äußeren ist ein Reservoir d angebracht, das zur 
Aufnahme der zu untersuchenden Flüssigkeit 
dient, und auf dem eine Millimeterskala seitlich 
c b eingeätzt ist. 
'") ii»iii'iiiii ]W] (J Die Enden der beiden Röhren sind mit 

Fig. 108. planparallelen Quarzplatten verschlossen , am 

anderen Ende werden die beiden Röhren mit 
Hilfe eines (rummibandes c dicht verbunden. 

Das innere Rohr kann nun ausgezogen und hineingeschoben 
werden und die Flüssigkeit wird aus dem Reservoir in den Zwischen- 
raum eintreten bezw. austreten. Die Schichtdicke der Flüssigkeit wird 
an der Skala abgelesen. Das ganze Baly sehe Absorptionsgefäß liegt 
auf einem besonders dazu konstruierten Stativ, das das Rohr leicht 
einzustellen und auch abzunehmen gestattet. Eine runde schwarze 
Metallscheibe dient zur Abbiendung des auf die Spalte einfallenden 
Lichtbündels (Fig. 107 c und d). 

Versuchsmethode. Die Aufnahme der Spektra wird auf 
folgende Weise ausgeführt : Man legt die Platte in absoluter Dunkel- 
heit in die Kassette, schiebt sie in den Apparat ein, sorgt dafür, daß 
durch den Spalt kein Licht in den Apparat eindringet, macht die 
Kassette im Innern auf, preßt die Wellenlängen-Skala fest an die 
Platte, zündet das Lämpchen an und zählt nach dem Metronom die 
Belichtungszeit ab, dann stellt man den Kontakt wieder ab, macht die 
Kassette zu und verstellt sie mit Hilfe der Schraube auf die nächste 
Stelle. Nachdem die Skala aufgenommen worden ist, beginnt das 
Photographieren der Spektra. Man zündet den Bogen an (siehe 
darüber Seite 22), läßt die Kassette eine bestimmte Zeit (nach dem 
Metronom gezählt) offen und nimmt so das unveränderte Spektrum 
auf. Dann stellt man das Baly sehe Rohr auf die kleinste Schicht- 
dicke ein, bringt es in den Strahlengang, fixiert es und macht wieder 
eine Aufnahme wie früher, dann vergrößert man die Schichtdicke 
und macht wieder eine Aufnahme usw. So verfährt man, bis die 
ganze Platte zu Ende ist. Dann entwickelt man die Platte und 
trocknet sie. 
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In Fällen , wo sehr viele langdauernde Aufnahmen gemacht 
werden müssen, ist das Abzählen der Zeit nach dem Metronom sehr 
ermüdend und man mißt die Zeit nach bes9nderen Signeduhren. Die 
letzteren besitzen einen großen Sekundenzeiger und geben ein 
Signal 15 — 20" vor dem eigentlichen Termin. Man kann zu diesem 
Zwecke auch eine gewohnliche Weckeruhr verwenden, indem man 
den Stundenzeiger entfernt und den Minutenzeiger mittels eines 
federnden Kontaktes mit einem Platindraht verbindet. Ein anderer 
Platindraht wird an dem Zifferblatt befestigt. Verbindet man die 
beiden Drähte mit einem Stromkreis, in dem eine elektrische Glocke 
eingeschaltet ist, so ertönt die letztere jedesmal, sobald der Minuten- 
zeiger den festen Platinkontakt berührt. Den Minutenzeiger stellt 
man auf das gewünschte Zeitintervall. 

Jetzt kommt die weitere Aufgabe, das Spektrogramm auf das 

Papier zu übertragen. Das wird auf folgende Weise gemacht: Man 

legt die Platte auf eine matte Glasscheibe, 

die von unten beleuchtet wird und betrachtet 

das Spektrum durch eine quadratische Lupe 

(siehe Fig. 109, Beleuchtungskasten). Bei 

einem bestimmten Gesichtswinkel lassen sich 

alle feinsten Details sehr gut sehen und die 

Bestimmung der (jrenze der Einwirkung 

wird auf diese Weise viel schärfer; 

Fig. 109. 

Für genauere Abmessungen der Ab- 
sorptionsspektra ist vor kurzem von N. Zelinsky ein Spektrums- 
messer gebaut worden , der von der Firma Reichert in Wien 
bezogen werden kann. Derselbe ist seiner Größe nach der Platten- 
größe des großen Spektrographen von Hilgcr angepaßt; er gestattet, 
die Lupe (mit einem Fadenkreuz) über dcis Spektrogramm hin und 
her zu bewegen. Die Beleuchtung geschieht von unten. 

Für Abmessung der Linienspektra ist vor kurzem von Zeiß 
aus der Füeßschen Werkstatt ein ähnlicher Apparat konstruiert 
worden, der mit einer Glasskala und einem Mikroskop von 2ofacher 
Vergrößerung versehen ist. 

Weiter sind noch von der Firma A. Hilger in London 
verschiedene Typen von 'derartigen Apparaten gebaut worden. Sie 
sind mehr oder weniger kompliziert und dienen für bestimmte Zwecke. 

Für jede Schichtdicke wird die Absorptionsgrenze notiert. Weiter 

werden die Wellenlängen in ihre reziproken Worte -j- umgerechnet, 
was am einfachsten mit Hilfe der Tabelle auf S. 300 der „Photochemischen 
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Tabellen", wo sie schon fertig umgerechnet angegeben sind, gemacht 
wird; zweckmäßiger ist es aber, in die entsprechenden Schwingungs- 
zahlen umzurechnen (sie sind auch in der Tafel angegeben). Ist das 
geschehen, so zeichnet man folgendes Diagramm : Als Abzisse nimmt 

man -r- (bezw. N — die Schwingungszahl) und als Ordinate die log. 

der Schichtdicke, wie es zuerst von Hartley vorgeschlagen wurde. 
Dieses Diagramm ist sehr bequem und übersichtlich und gestattet 
sehr leicht, verschiedene Absorptionsspektra miteinander zu vergleichen. 
Der Übersichtlichkeit wegen sind nachstehend 2 solche Spektrogramme 
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angegeben, siehe Fig. iio. In der Kurve I ist das Spektro- 

gramm von synthetisch dargestelltem — n reinen Pentamethylen von 

der Formel C5H10 abgebildet. Seine Dichte ist 0.7447, Brechungs- 
exponent «5^=1.4045 und Siedepunkt 50.2 — 50.7®. Die Kurve II 

stellt wieder das Spektrogramm von — n Methyltetrsmiethylen dar. Die 

Formel dieser Verbindung ist auch C5 Hjq , Siedepunkt 49 — 50^, 
</= 0.7400 und 7/^^=1.4035. Wie zu ersehen, sind die chemischen 
Eigenschaften der beiden Verbindungen weitgehend ähnlich und nach 
diesen wäre es unmöglich, sie zu unterscheiden. Die Absorptions- 
spektra sind aber stark verschieden. Bei Pentamethylen verläuft die 
Kurve stetig und bei Methyltetramethylen ergibt sie einen scharfen 
Absorptionsstreifen. Der Grund liegt darin, daß die innere Struktur 
der beiden Verbindungen sehr verschieden ist, wie die Struktur der 
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Formel I und 11 es deutlich zeigen. Diese beiden Vorbindungen sind 
von Z e 1 i n s k V untersucht worden. 



I 
CHa 



HjC 



HgC 



CH, 



CHg 



HjC 



H,C- 



11 
CH, 



CH — CH, 



Methyltctramethylen 



Pentamethylen 
(Zyclopentan) 



QHip 



Es ist selbstverständlich, daß dieser Apparat auch für die Unter- 
suchung der Emissionsspektra dienen kann. Zum Erzeugen der ge- 
wünschten Spektra benutzt man irgendeine von den im I. Teil be- 
schriebenen Methoden. Als Normale für den Vergleich kann entweder 
das Eisen- oder das Kupferspektrum dienen. In dem äußersten Ultraviolett 
nimmt man meistens das Aluminiumspektrum als Vergleichsspektrum. 
Will man dagegen größere Auflösung erzielen, so benutzt man ent- 
weder die großen Gitterspektrographen oder Mich elson sehe Stuf en- 
spc^ktroskope. Diese komplizierten Apparate werden sehr selten ver- 
w(»ndet Deshalb fällt ihre Beschreibung hier fort und es wird auf 
Spezialwerke verwiesen. 

Absorptionsgefäße. In 
sc*hr vielen Fällen kann das oben 
beschriebene Absorptionsgefäß von 
Baly nicht angewandt werden, 
dann sind je nach den Versuchs- 
bedingungen Gefäße von anderer 
Konstruktion zu Benutzen. Falls 
für die Untersuchung nur sehr kleine 
M(*ngen der Substanz zur Verfügfung 
stehen , z. B. einige Kubikzenti- 
meter, so kann mit Erfolg folgendes 
Absorptionsgefäß benutzt werden 

(siehe Fig. 1 1 1): In einem Glaswürfel ist in der Mitte ein enger Raum aus- 
geschnitten, an beiden Enden sind die Flächen* planpoliert und werden 
mit zwei ebenso planpolierten Quarzplatten verschlossen. In vielen 
Fällen werden die Hatten durch Kapillarität festgehalten, zur Sicherheit 
können sie mit einem Gummiring umschlungen werden. Die Außen- 
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wände beklebt man noch zweckmäßig mit Papier. Derartige Gefäße 
können für verschiedene Schichtdicken konstruiert werden. 

Handelt es sich um Untersuchung der Absorptionsspektra bei 
verschiedenen Temperaturen , so können Metallröhren, die mit einem 
Mantel umgeben und an beiden Enden mit planparallelen Platten 
verschlossen sind, verwendet werden. In dem Mantel läßt man Flüssig- 
keit bczw. Dampf oder Luft von gewünschter Temperatur 
zirkulieren. Um bei verschiedenen Schichtdicken messen 
zu können , müssen Röhren von entsprechender I^nge ge- 
nommen werden. Für die Untersuchung der Dämpfe können 
einfache Quarzreagenzzylinder genommen werden, die an 
einer Stelle von beiden Seiten etwas zusammengepreßt sind, 
Fig. 112. Die Schichtdicke kann unter Umständen sehr 
klein gewählt werden, bis zu einigen Zehntel des Millimeters. 
Irgendwelche Dimensionen oder genaue Angaben über die 
eben beschriebenen (Jefäße zu geben, ist nicht möglich; 
sie variieren sehr stark mit den Versuchsbedingungen und 
sind noch selten angewandt worden. Erst mit der Zeit 
wird sich wohl eine Form von allgemeinerem Charakter 
ausarbeiten lassen. 

Für sehr große Schichtdicken dient ein Apparat von 
der Form Fig. 113. Er kann aus einer beliebigen Zahl 
von I m langen Glasrohren zusammengestellt werden. Die Enden 
sind mit Glas, eventuell Quarzplatten, durch Verschraubung ver- 
schlossen. Die Rohre werden auf Stative ge- 
stellt und mit schwarzem Tuche bedeckt. 
Sie können auch schwarz bestrichen und mit 
Stanniol bekleidet werden. 

Kitte. Was die Verkittung der Grefäße 
I v££? betrifft, so hängt die Wahl der Substanz, die 

c^^!^^ ^ . als Kitt benutzt wird, ganz von der Be- 

^i?^ lif schaffenheit der zu untersuchenden Flüssig- 

keit ab. Für wässerige Lösungen und auch 
für cdkoholische kann mit Erfolg der von 
Dr. Walter zusammengestellte Kitt „P i c e i n" 
dienen ; für andere wieder schwarzer Siegel- 
lack. Für Flüssigkeiten wie Benzol, Tetra- 
chlorkohlenstoff und ähnliche organische 
Körper, die das Picein sehr gut lösen, kann Fischleim benutzt 
werden. Noch besser und fester kittet ein Gemisch von Gelatine 
und konzentrierter Essigsäure, das auf folgende Weise präpariert 



Fig. 112. 
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wird: In einer Porzellanschale wird konzentrierte Essigsäure zum 
Kochen gebracht und Gelatine zugegeben und gut vermischt; es 
bildet sich eine dickflüssige-Masse, die sehr gut klebt, besonders wenn 
sie heiß angewandt wird. Von derselben Art ist auch der käufliche 
Kitt „Syndetikon". In anderen Fällen kann man wieder einen Brei 
von Zinkoxyd und Wasserglas verwenden, manchmal genügt auch 
reines Wasserglas. Es gibt wohl noch verschitxlene andere Kitte 
und Rezepte zum Verkitten, aber mit den oben beschriebenen kommt 
man in den meisten Fällen aus, besonders bei den Versuchen bei ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur und bei niedrigeren; bei sehr hohen 
Temperaturen sind sie nicht zu gebrauchen ; hier muß man schon 
Verschluß durch Metallschrauben anwenden. 

Kleinere Spektrographen. Außer dem geschilderten 
großen Quarzspektrographen wird von derselben Firma Hilger auch 
einer von kleinerer Dimension gebaut. Derselbe unterscheidet sich von 
der oben beschriebenen nur in der I^nge seines Spektrums. Er ist 
nämlich nur 6,5 cm lang. Im übrigen ist die Konstruktion dem des 




Fig. 116. 
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großen weitgehend ähnlich und eine detaillierte Beschreibung wäre 
nur eine Wiederholung des oben Gesagten. Di(i Spektralgrenzen 
sind dieselben von 2000 bis 8000 A^ nur die Plattendimension ist 
kleiner, so daß viel wenigtT Spektra auf einer Platte aufgenommen 
werden können. 

Dann ist von derselben Firma noch ein Spc^ktrog^raph gebaut, 
dt*sscn Lins(»n und Prismen nicht aus Quarz , sondern aus einem für 
Ultraviolett sehr durchlässigen Glase gemacht worden sind. Die 
l^nge des Spektrums ist gleich 4 cm und die Spektralg^renzen er- 
strecken sich von 3000 bis 8000 A®. Die Plattengröße ist gleich 
8.2 X 10.8 cm. Die äußere Form dieses Spektrographen ist aus der 
Fig. 1 1 4 zu ersehen. Es gibt auch einen Spektrographen von der- 
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selben Spektralgrenze, aber für die Länge des Spektrums von 1 2 cm. 
Die Plattengröße ist gleich 12,1 X 16,5 cm. 

Weiter ist noch ein sehr eleganter und kleiner Quarzspektro- 
graph von G e h r c k e und Reichenheim konstruiert worden. S(*lne 
äußere Form ist aus der Fig. 115, S. 157, zu ersehen. Die Spektral- 
grenzen erstrecken sich von 4800 bis 1852 A® (AI-Linie). Die Doppel- 
kassette ist auch verschiebbar und gestattet, etwa 30 Aufnahmen der 
Spc^ktra von 2 mm Breite zu machen. Die Spaltbreitc kann 8 bis 
0,01 mm betragen, die Platteng^röße beträgt 6X9 cm. 

Die bisher beschriebenen Quarzspektrographen sind alle Prismen- 
apparate. Es gibt aber im Handel auch kleine Gitterspektrographen, 
so ist z. B. in der Fig. 1 16, S. 157, ein solcher angegeben. In dem Ge- 
häuse ist ein Thorpsches Gitter mit 14500 Teilstrichen pro Zoll ein- 
geschlossen. Die Plattengröße ist gleich 6 X 9 cm und die Dopp(4- 
kassette ist mit Hilfe eines Triebwerkes verschiebbar und gestattet 
auch eine Reihe von Aufnahmen zu machen. 

Spektrometer. Für viele Zwecke ist es notwendig, die 
Spektra nicht auf photographischem Wege herzustellen , sondern 
mit dem Auge beobachten und die Wellenlänge direkt bestimmen 
zu können. Zu diesem Zwecke dienen die sogenannten SpektromettT. 
Das sind einfach Spektroskope, die mit Vorrichtungen, die ein direku^s 
Ablesen der Wellenlänge gestatten , verschen sind. Ein solches ist 
in der Fig. 117 angegeben. Wie aus der Zeichnung zu ersehen 




Fig. 117. 

ist, geschieht die Wellenlängebestimmung mit Hilfe einer graduierten 
Trommel. Die letztere ist mit dem Tisch, auf dem das Prisma auf- 
gestellt ist, verbunden und beim Drehen der Trommel, dreht sich 
auch das Tischchen mit dem Prisma. Also bei dieser Konstruktion 
erfolgt die Verschiebung des Spektrums im Gesichtsfelde nicht durch 
Winkeländerung des Beobachtungsrohrs, sondern des Prismas selbst. 
Die Trommel A ist geeicht und gestattet eine direkte Ablesung in 
Wellenlängen. Die Teilung erstreckt sich von etwa 3800 bis etwa 
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8000 A*; die Ablesungen können mit einer Genauigkeit von 2 A® 
geschehen. 

Dieses Spektrometer kann auch auf einfache Weise in einen 
Spektrographen verwandelt werden. Zu diesem Zwecke wird statt 
des Beobachtungsrohrs eine photographische Kamera mit verschieb- 
barer Kassette angebracht. Die Ausführung der Messungen erfolget 
auf dieselbe Weise wie bei dem oben beschriebenen großen Quarz- 
spektrograph von Hilger. 

Wie zu ersehen , ist diese Methode der äußeren Ablesung der 
Wellenlänge sehr praktisch und bequem und gestattet ein schnelles 
Arbeiten, was sehr wesentlich ist. 

Es wäre vielleicht nicht ohne Interesse, etwas Näheres über die 
Konstruktion des Prismas zu erfahren. Dasselbe besitzt die in der Fig. 118 
angegebene Form, ist also viereckig und be- 
steht aus einem Stück. Seine Wirkung ist aber 
derjenigen von drei aneinander gestellten 
Prismen gleich. Diese drei Prismen haben 
folgende brechende Winkel-Größen 30^ 45®, 30® 
und sind in der in der Zeichnung angegebenen 
Reihenfolge zusammengestellt. Der Lichtstrahl 
erleidet anfangs eine Brechung in der ersten, 
dann weiter in der zweiten , daselbst erleidet 
er eine innere Reflexion und tritt in das dritte Prisma ein und 
von da aus tritt er wieder in die Luft aus. Die nähere Betrachtung 
dieses Systems lehrt uns, daß die Ablenkung des Lichtstrahles un- 
abhängig von dem Einfallswinkel des Strahls ist, und aus diesem 
(rrunde wird dieses Spektrometer ein solches mit konstanter „Deviation" 
(x\blenkung) genannt. Zur besseren Aufzeichnung 
der Spektra dient noch ein besonders konstruiertes 
Okular mit Verschluß zum seitlichen Einstellen auf 
den Zeiger. (Fig. 119.) 

Ilandspektroskope. Für Orientierungs- 
versuche können mit Erfolg kleine Spektroskope, die 
sogenannten Handspektroskope, benutzt werden. Die 
meisten enthalten Glasprismen und sind nur für die 
sichtbaren Strahlen verwendbar. Das Prisma ist eine 
Kombination einer Reihe von Prismen, die so gewählt sind, daß das 
Licht wohl dispergiert, aber nicht abgelenkt wird. Diese Prismen 
werden gradsichtige (oder a vision directe) genannt. Es gibt ver- 
schiedene Modifikationen dieser Handspektroskope; in der Fig. 120, 
S. 160, ist eine Form angegeben. Die anderen unterscheiden sich 
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nur in ihrer (irößo; manche besitzen auch eine Wellenlängen-Skala; 
die anderen sind mit Vergleichsprismen ausgestattet, die dritten besitzen 

wieder beides. Das Spektrum ist meistens 

2 — 4 cm lang. 

(t radsichtiges Spektroskop 
nach Hoffmann. Die drehbare 
^ ^,^B*t 'WMJif Scheibe am Okular ist mit einer Reihe 
H^^^B '^HjW^ von 6 Linsen versehen , die zur schär- 
"^^g^ ö fercn Einstellung für verschiedene Seh- 

schärfen dienen. Die Skala wird durch 
ein besonderes Glühlämpchen , das sich 
im Rohre befindet, beleuchtet. Der Stromanschluß erfolgt durch 
einen Stechkontakt. Das Vergleichsprisma ist abnehmbar. Ein Winkel- 
spiegel dient zum Vergleich der Absorptionserscheinungen. (S. Fig. 121.) 




Fig. I30. 




^ 





Fig. 121. 



Fig. 122. 



Es gibt aber auch Handspektroskope für Untersuchungen im 
Ultraviolett. Ein solches ist in Fig. 1 2 2 nach Scholl abgebildet. 
Seine Konstruktion ist die folgende: a ist ein regulierbarer Spalt, 
b ein Kollimatorobjektiv aus Quarz und zwei Prismen , aus rechts- 
drehendem und linksdrehendem Quarz , e und f sind die Linsen des 
Okulars, d ist eine Uranglasplatte. Das auf der Uranplatte gebildete 
Fluoreszenzspektrum wird mit Hilfe des Okulars mit dem Auge 
beobachtet, g ist ein(* Welh^nlängeskala, die mit Hilfe des Spiegels h 
beleuchtet wird. Mit diesem kleinen Spektroskope kann man noch 
deutlich die äußersten ultravioletten Linien von Aluminium bis zur 
185 ///« AI-Linie gut sehen. 

Die Form des Sp(*ktroskopes ist etwas gebogen, es ist also nur 
eine annähernde „Geradsichtigkeit** hinsichtlich der Strahlenrichtung 
erreicht worden. 
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e) Refraktion. 

Ehe wir zu der Beschreibung der Apparate, die zur Bestimmung 
der Brechungskoeffizienten dienen, übergehen, wird es wohl am 
Platze sein , kurz die Methoden und die Berechnungsweise des 
Brechungsindex zu besprechen. 

I. Die Methode der kleinsten Ablenkung (von 

F'raunhof er). Bezeichnen wir den brechenden Winkel des Prismas 

durch Af den Winkel der kleinsten Ablenkung durch qp und den 

Brechungsindex durch «, so wird der letztere nach folgender Formel 

berechnet : 

sin l(A + q)) 

n = . . . --\ 1. 

sm \ A 

Wie zu ersehen, ist es notwendig, zu der Berechnung dieser 
Größe die Werte von A und qp zu kennen. A bestimmt man auf 
folgende Weise: Das Fernrohr stellt man etwa rechtwinklig zu dem 
Spaltrohr und das Tischchen mit dem Prisma wird solange gedreht, 
bis man das Spiegelbild des Spaltes, erst in der einen, dann in der 
anderen Fläche am Fadenkreuz hat. Der gefundene Winkel ist 

II 
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gleich 1 80 — q>. Man kann auch umgekehrt verfahren , indem man 
das Femrohr bewegt und in beiden Flächen die Bilder des Spaltes 
aufsucht. Die brechende Kante des Prismas ist gegen dzis Spaltrohr 
gerichtet. Der gefundene Winkel ist dann gleich dem doppelten 
des Prismas, also 2 A. 

Der Winkel der kleinsten Ablenkung ist sehr leicht durch Hin- 
und Herdrehen des Prismas zu finden. Man folgt diesen Bewegungen 
mit dem Fernrohr, bis das Bild sich in umgekehrter Richtung zu 
bewegen anfängt. Der Winkel von der Nullstellung gerechnet (Ein- 
stellung auf den Spedt ohne Prisma) ist gleich q>. 

Statt auf den Spalt direkt einzustellen , kann man an manchen 
Instrumenten den Lichtstrahl einmal nach links, dais andere Mal nach 
rechts minimal ablenken lassen und von den beiden Einstellungen 
die halbe Differenz nehmen. Sie ist dann gleich 9. 

Der Beweis dieser Formel i. ist sehr einfach. Der Strahl der 
minimalen Ablenkung ist zugleich ein symmetrisch gerichteter Strahl, 
der mit den beiden Normalen den gleichen Winkel i A bildet. Der 
andere Einfallswinkel ist offenbar gleich \{A-\-(p), daraus folgt die 
oben angeführte Formel i. 

la. Für sehr kleine Prismen winkel vereinfacht sich die 
oben angegebene Formel in dem Sinne, daß 

'' = -A - 

wird. 

Ib. Die Methode des senkrechten Austritts (Meyer- 
stein) und zurückkehrenden Strahls (Abbe). Ist der 
aus dem Prisma austretende Strahl senkrecht zu der Fläche gerichtet, 

so wird 

sin {A + cp) 
n = — T-^- X 

smA ^ 

sein. Man gibt dem Prisma eine Stellung, bei der das Fadenkreuz 
mit seinem Spiegelbilde im Fernrohre zusammenfällt. Die Formel 
erfordert keinerlei weitere Erläuterungen. Man kann auch die 
Methode so umgestalten, daß, wie es von Abbe gemacht w^orden 
ist, das Fernrohr zugleich als Spalt- und Beobachtungsrohr dient. Zu 
diesem Zweck ist in der Brennebene des Objektivs ein Spalt, der 
von einem rechtwinkligen Prisma bedeckt ist, angebracht. Der Licht- 
strahl geht durch das zu beobachtende Prisma, wird von der spiegeln- 
den Hinterfläche reflektiert und kehrt in das Fernrohr zurück. Das 
Spaltbild wird mit dem Faden zur Deckung gebracht. Der reflektierte 
Strahl ist zu der Hinterfläche senkrecht gerichtet; der Strahl kehrt 
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in sich zurück und der Strahlengang entspricht dem der Minimal- 
ablenkung bei einem Prisma mit dem doppelt so großen brechenden 
Winkel. Auf Grund dieser Betrachtung macht es keine Mühe, die 
Formel 3 leicht aus der Formel i abzuleiten. 

IL Die Methode der Totalreflexion. Dais Prinzip ist 
deutlich aus der Zeichnung Fig. 123, S. 165, ersichtlich; es ist ein recht- 
winkliges Prisma, auf dem ein Glaszylinder aufgekittet ist; in dem- 
selben befindet sich die zu untersuchende Flüssigkeit. Ein Licht- 
bündel (der Xatriumflamme) tritt seitwärts ein. Die Strahlen, deren 
Austrittswinkel kleiner als der Winkel der totalen Reflexion ist, 
treten aus der Flüssigkeit in das Prisma ein. Das Fernrohr wird so 
eingestellt , daß der Schnittpunkt des Fadenkreuzes auf die Grenze 
zwischen Dunkel und Hell trifft. Die Berechnung erfolgt nach der 

Formel 

n^=yN^ — sin^y 4, 

Avo iV den Brechungsindex des Prismas und g) den abgelesenen Winkel 
bedeuten. Das Prismamaterial muß so gewählt werden , daß n <^N 
ist. Meistens werden Prismen mit iV= 1,615 oder 1,78 genommen. 
Die allgemeine Formel für Totalreflexion ist 

n 

-^ = sm5P, 

wo 9 der größte Winkel ist, mit dem der Strahl aus einem Medium 
vom Brechungsindex N in ein stärker brechendes zweites vom 
Brechungsindex n streifend eintritt. 

IIa, Die obige Methode der Totalreflexion kann noch in der 
Weise modifiziert werden, daß die Reflexion an einer dünnen Flüssig- 
keitsschicht zwischen zwei gleichen Prismen von größerem Brechungs- 
index erzielt wird. Diese Methode hat die Vorteile, daß einerseits 
sehr wenig Flüssigkeit verbraucht wird (nur einige Tropfen) und 
daß femer die Ablesung des Brechungsindex unmittelbar an dem 
Teilungskreis erfolgt und somit die Rechnung erspart wird. 

IIL Die Bestimmung des Brechungsindex von 
sehr dünnen Platten. Dieselbe wird mit Hilfe eines Mikro- 
skopes ausgeführt. Man legt die dünne Platte unter das Mikroskop 
und stellt dasselbe so ein, daß die obere Fläche deutlich sichtbar 
wird. Hiernach stellt man ebenso auf die untere Fläche ein. Be- 
zeichnen wir durch d die Dicke der Platte, durch J die Verschiebung 
des Mikroskops von der einen Stellung zu der anderen, so läßt sich 
der Brechungsindex nach folgender Formel berechnen: 

n = d:s S' 
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Illa. Man kann auch folgendermaßen verfahren. Man legt 
unter das Mikroskop irgend ein Objekt und stellt auf dasselbe das 
Mikroskop ein, dann schiebt man zwischen das Objekt und das 
Objektiv die zu untersuchende Platte und stellt wieder auf das Objekt 
(Mn; in diesem Falle läßt sich n nach der folgenden Formel be- 
rechnen : 

d 



n = 



d- s 



III b. Man erzeugt auf der oberen Fläche der Platte einen Fleck 
und stellt auf denselben das Mikroskop ein. Dann stellt man es auf 
das Spiegelbild des Fleckes an der unteren Fläche ein. Bei der 
oben angegebenen Bezeichnung läJ^t sich der Brechungsindex nach 
folgender Formel berechnen : 

d 



n= — 

s 



Wie zu ersehen, ist diese Methode fast mit der ersten identisch. 

IV. Zwischen dem Brechungsexponenten und einer Eigenschaft der 
Körper, nämlich der Dichte, existieren folgende Beziehungen: 



71 — I , 

j — = konst 8. 



— = konst. 



d 

n^ — I I 

-„— T = konst 10. 

n^-\- 2 d 

d bedeutet die Dichte der Körper. 

Multipliziert man diese Ausdrücke mit dem Molekular- bezw. 
Atomgewicht, so erhält man die sogenannte Molekular- bezw. Atom- 
refraktion. Diese Formeln besagen uns, daß die Molekular- bezw. 
Atomrefraktion konstante (xrößen sind, die vom Zustand der Körper 
unabhängig sein müssen. Die Versuche bestätigen dies auch in weitem 
Maße. Besonders gute Resultate ergibt die Formel 10, die aus der 
elektromagnetischen Theorie des Lichtes abgeleitet ist. 

Zwischen der Dielektrizitätskonstante D und dem Brechungs- 
exponenten n existiert folgende Bezic^hung: 

n^ = D II, 

die auch aus der elektromagnetischen Theorie abgeleitet und durch 
Versuche bestätigt worden ist. 

Jetzt folgt die Beschreibung einiger Apparate, die besonders für 
photochemische Zwecke brauchbar sind. 
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Das Refraktometer von Pulfrich. Die Theorie dieses 
Refraktometers ist S. 163 unter II gegeben worden und in der 
Zeichnung Fig. 123 ist die Konstruktion desselben angegeben. Der 
Hauptbestandteil ist das recht- 
winklige Prisma von sehr stark 
brechendem Glase. An dem Teil- 
kreise ist das bewegliche Fernrohr 
mit dem Fadenkreuz angebracht. 
Stntlich auf gleichem Niveau mit 
dem Prisma ist eine Linse befestigt, 
durch die das Natriumlicht (oder 
ein anderes monochromatisches) 
auf das Prisma und die darauf 
in dem Zylinder befindliche 
Flüssigkeit streifend triflft. Das 
Licht wird nahezu parallel mit 
der oberen horizontalen Fläche des Prismas gemacht. Das Fern- 
rohr wird solange auf dem Teilkreise bewegt, bis der Schnittpunkt 
d(^ F^adenkreuzes auf die Grenzlinie von dunkel und hell fällt. Die 
Prüfung auf den Nullpunkt erfolgt auf folgende Weise: Falls d(»m 
Apparat ein G a u ß sches Okular beigefügt ist , so stellt man es ein- 
fach auf die Koinzidenz des an der vertikalen Prismenfläche ge- 
spiegelten Fadenkreuzes mit dem direkt gesehenen ein und bringt 
die Abweichung des gefundenen Nullpunktes von dem an der Teilung 
ang'egebenen als Korr(*ktion an. Man kann auch auf andere Weise die 
Korrc»ktion ermitteln, indem man in das Z\iindergläsch(Mi reines WasscT 
eingießt und den Winkel bestimmt. Der Brechungsindex für WasstT 
ist genau bekannt, er hat folgende Werte: 

bei o^ 1,33381, 




20" 
40^ 



1.33300, 
1,33069. 



Aus der jedem Apparate beigelegten Tabelle sucht man den 
entsprechenden Winkel aus und der Unterschied der beiden Werte 
.st(»llt auch die Korrektur dar. Diesc^ Methode wird in den Fällen 
benutzt, wenn dem Instrument kein Gau ß sches Okular beigegeben 
ist. Bei den neuen Apparaten ist auch eine mikrometrische Ablese- 
vorrichtung angebracht, die die B(\stimmungen viel präziser, nämlich 
bis zu etwa einer Einhent in der fünften Dezimal(\ macht Bei ältiTen 
Konstruktionen erstreckt sich die Genauigkeit bis zu fünf Einheiten 
in der fünften Dezimale. 
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Jedem Apparate ist eine Tabelle beigegeben, die eine direkte 
Bestimmung des Brechungsindex nach dem abgelesenen Winkel 
gestattet. Das Zylindergläschen muß immer ganz rein und mit einem 
Kitt befestigt sein, der unlöslich in der angewandten Flüssigkeit ist. 
Dieser Apparat kann auch zur Bestimmung des Brechungsindex 
fester Substanzen benutzt werden; zu diesem Zwecke wird die Sub- 
stanz gepulvert und auf die Oberfläche des Prismas gestreut Dann 
wird das Gläschen mit einer Lösung von Azeton und Monobrom- 
naphthalin gefüllt. Ist der Brechungsindex der I^sung dem der 
Substanz nicht gleich, so ist die Grenzlinie sehr verwaschen (fetUs der 
Brechungsindex der Flüssigkeit größer, als der der Substanz ist, so 
zeigt sich an der Grenze hell und dunkel noch ein heller Streifen). 
Man fügt einer oder der anderen Flüssigkeit hinzu, bis die Grenz- 
linie wieder scharf erscheint. Der aus der Tabelle nach dem ab- 
gelesenen Winkel berechnete Brechungsindex der Flüssigkeit ist dem 
der festen Substanz gleich. Die Messung kann auch in diesem Falle 
mit ziemlicher Genauigkeit bis auf einige Einheiten der fünften Dezimale 
ausgeführt werden. Als Kitt für das Gläschen kann für wässrige und 
alkoholische Lösungen der bekannte Kitt „Picein" von Dr. Walter 
(s. Seite 156) dienen; für Benzol, Toluol und ähnliche organische 
Lösungsmittel kann wieder Fischleim benutzt werden. Das Kitten 
muß sehr sorgfältig gemacht werden, damit die Kante an der Ein- 
trittstelle des streifenden Lichtes völlig frei bleibt und die Schärfe 
der Grenzlinie nicht beeinflußt wird. 

Dieser Apparat von Pulfrich kann auch für DifFerenzbestim- 
mungen benutzt werden. Zu diesem Zwecke wird statt des gewöhn- 
lichen Zylindergläschens ein mit einer dunklen Scheide- 
<j^ wand geteiltes Flüssigkeitsgefäß genommen. In dem einen 
Teil befindet sich die Lösung, im anderen das Lösungsmittel. 
Durch abwechselndes Blenden bestimmt man den Wert 
in der einen oder der anderen Flüssigkeit. Die Natrium- 
flamme muß genügend breit sein. Am besten nimmt man 
freie Flcimmen. 

Über Lichtfilter für die Natriumflamme siehe weiter 

unten (Seite 176) und über die Lichtfilter überhaupt 

^. Seite 20 und 56. 

Fig. 124. ^ 

In der Fig. 124 ist ein einfacherer Typus des Re- 
fraktometers abgebildet. Die Fig. 125, S. 167, zeiget deutlich ver- 
schiedene Streihlengänge bei der Totalreflexion an Luft die zur 
Messung des Brechungsindex des Flintglasprismas benutzt wird. 
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Die Neukonstruktionen, Fig. 126, des Pulf richschen Refrakto- 
meters besitzen vervollkommnete Beleuchtungsvorrichtung für Natrium- 
licht und G e i ß 1 e r sehe 
Röhren, Mikrometervorrich- 
tung zur Berechnung der 
DispersionsdifFerenz, Blend- 
vorrichtungen zum Ab- 
fangen des schädlichen 
Nebenlichtes, Prismen zur gleichzeitigen Untersuchung zweier Flüssig- 
keiten, Heizvorrichtungen A (über loo*') durch Warmwasser- Zirku- 
lation oder Dampfstrom. 





h 



Fig. 126. 




Fig. 128. 



Refraktometer nach Abbe mit direkt ablesbarem 
Brechungsindex. In der Zeichnung (Fig. 127) ist die Kon- 
struktion dieses Refraktometers vollständig angegeben, r ist ein 
Spiegel, an dessen Fläche nur das Tageslicht reflektiert wird, welches 
von dort in das Innere des Doppelprismas c k eindringt. Dieses Prisma 
ist so gebaut, daß der untere Teil aufgeklappt (eventuell auch ent- 
fernt) werden kann. Die beiden Teile enthalten zwei gleiche Flint- 
glasprismen von dem Brechungsquotienten 1,75. 

Die zu untersuchende Flüssigkeit wird in Gestalt von einigen 
Tröpfchen in den Zwischenraum eingebracht und kommt als dünne 
Schicht von etwa 0,15 mm zwischen die einander zugewandten inneren 
Flächen der beiden Prismen. Das untere Prisma dient zur Beleuchtung, 
in dem zweiten entsteht die Grenzlinie der Totalreflexion, die in dem 
Femrohre zu sehen ist. Dieses Doppelprisma wird mit der Alhidade 
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fest verbunden, und durch Drehen derselben um die horizontale Achse 
wird die die Grenzlinie scharf auf den Schnittpunkt des Faden- 
kreuzes im Fernrohre o eingestellt. Das Fernrohr ist aber mit dem 
Sektor s verbunden und bleibt unbeweglich. An diesem Sektor sind 
die Teilungen direkt in den Werten der Brechungsindexe angeführt 
(im Intervalle von 1,3 bis 1,7), Somit kann man mit Hilfe dieses 
Apparates den Brechungsindex einer Flüssigkeit ohne jegliche Rech- 
nung direkt ablesen. Da der Brechungsindex v^on der Temperatur 
abhängig ist, so werden die beiden Prismen derart in den Metall- 
fassungen befestigt, daß eine Zirkulation des Wcissers von bestimmter 
Temperatur rund um sie möglich ist. Seitlich steckt auch ein 
Thermometer, um die Temperatur, bei welcher die Messung statt- 
findet, ablesen zu können. Wird bei weißem Tageslichte die 
Messung vorgenommen, so erscheint die Grenzlinie nicht als eine 
scharfe Kante , sonderji als ein farbiger Saum , Wcis die Einstellung 
ungenau macht. Um denselben zu vermeiden , ist diesem Apparat 
noch ein sogenannter Kompensator beigegc^ben. Er befindet sich in 
der Trommel / und besteht aus zwei gleichen für die Z>-Linie 
geradsichtigen Am ici- Prismen, die mittels einer Schraube m gleich- 
zeitig in entgegengesetztem Sinne um die Femrohrachse gedreht werden 
können. Durch diese Drehung nimmt die Dispersion des Kompen- 
sators alle Werte von Null bis zu dem doppelten Betrage der Dis- 
persion eines einzelnen A m i c i - Prismas an. Durch Drehen des 
Kompensators erzielt man eine gleichgroße, aber entgegengesetzte Dis- 
persion ; auf diese Weise bringt man den farbigen Saum zum 
A^erschwinden und die Grenzlinie erscheint scharf und farblos. Die 
Ablesung kann dann bis zu einer (xenauigkeit von etwa 2 Einheitc^n 
in der 4. Dezimale gegangen. Gleichzeitig kann man auch aus der 
Abl(\sung an der Trommelteilung des Kompensators mit Hilfe einer 
besonderen Tabelle nach einer kurzen Rechnung auch die mittiere 
Dispersion Ha — ric berechnen. Die Temperatur muß in Intervallen 
von einigen Zehntelgraden konstant gehalten werden. 

Auf die Einrichtungen , die zum Erzeugen eines konstant 
temperierten zirkulierenden Wasserstroms getroffen werden können, 
sei hier nicht nähcT eingegangen ; es ist ja für die Sache ganz gleich- 
wertig, auf welche Weise dies(4be zustande kommt. Es sind auch 
verschiedene Methoden der Herstellung konstant temperierten Wasser- 
flusses bekannt. Auf der Seite 69 dieses Buches ist auch eine 
Methode der Wasserzirkulation mit Hilfe eines Thermostaten und einer 
Wasserpumpe ausführlich beschrieben, und deshalb soll hier nur auf 
diese Beschreibung hingewiesen werden. In der letzten Zeit ivSt von 
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Po da ein spezieller Thermostat zu diesem Refraktometer gebaut 
worden. S. Literatur. 

In der Fig. 128, S. 167, ist eine Modifikation desselben Refrakto- 
meters abgebildet. Er besitzt einen veränderlichen brechenden Winkel 
und ist besonders für Untersuchungen von sehr hoch brechenden 
Flüssigkeiten geeignet. 

Oben wurde die Methode der Bestimmung des Brechungsindex 
der flüssigen Substanzen beschrieben. Dasselbe Refraktometer kann 
man aber auch zur Bestimmung des Brechungsindex der festen und 
plastischen Körper verwenden. Zu diesem Zwecke wird die untere 
Hälfte des Doppelprismas abgenommen und durch eine Klappe c 
ersetzt. Die Messung erfogt meistens mit reflektiertem Lichte. Der 
feste Körper wird von einer Seite eben angeschliffen und poliert. 
Mit Hilfe der Alhidade und des Sektors wird das Fernrohr soweit 
umgelegt, bis die rechteckige polierte Fläche des eingekitteten 
Prismas horizontal liegt. Die angeschliffene und polierte Fläche des 
Körpers wird mit einigen Tropfen von Monobromnaphthalin benetzt 
und auf die horizontale Fläche des Prismas aufgelegt und mit Hilfe 
der Klappe angedrückt. 

Das Fernrohr wird wieder in seine ursprüngliche Lage zurück- 
versetzt und der Körper kann aus dem Prisma nicht herausfallen, da 
er einerseits durch die Kapillarität , andererseits durch die Klappe 
festgehalten wird. 

Durch das Wegschlagen der Klappe wird die matte Fläche des 
Prismas freigelegt, und das auf diese Fläche fallende Licht gelangt 
an der polierten Prismenfläche und auch an dem Körper zur Reflexion. 
Die Grenzlinie ist nicht so scharf wie bei den Flüssigkeiten, und eine 
sorgfältige Achromatisierung ist deshalb besonders zu empfehlen. Die 
harzigen und plastischen Körper werden einfach ohne Luftblasen 
an das Prisma angedrückt. Die Prüfung auf die richtige Justierung 
des Instruments gevSchieht mit Hilfe des sogenannten Justierplättchens, 
das ein von beiden Seiten planpoliertes Glasplättchen mit einem be- 
stimmten Brechungsindex darstellt. Man mißt den Brechungsindex 
dieses Plättchens in dem Instrument und falls der bere^chnete Wert 
mit den angegebenem bis auf zwei Einheiten in der 4. Dezimale 
übereinstimmt, so bedeutet das, daß das Instrument richtig justiert ist. 

Im Handel gibt es noch derartige Abbe sehe Refraktometer 
von einfacherer Konstruktion , indem die Heizvorrichtung und der 
Kompensator weggelassen sind. Um die (xrenzlinie farblos zu er- 
halten , muß man bei monochromatischem Lichte arbeiten. Meistens 
nimmt man dazu Xatriumlicht; man kann aber auch die Uviollampe, 
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die in ein entsprechendes Gehäuse eingestellt ist, verwenden (s. da- 
rüber Seite 7, Fig. 3. Um monochromatisches Licht zu erhalten, kann 
man vor der Irisblende Lichtfilter aus gefärbter Gelatine oder ge- 
färbtem GlsLse verwenden, oder auch Küvetten mit entsprechenden 
Farbstofflösungen einstellen. Diese Lichtquelle hat viele Vorzüge; 
einerseits brennt sie ruhig und die Luft wird nicht verdorben, wie 
es bei der Verwendung des Natriumlichtes der Fall ist; andererseits 
kann man mit derselben Lichtquelle Messungen bei verschiedenen 
Wellenlängen ausführen, zu diesem Zwecke braucht man nur ver- 
schiedene Lichtfilter zu nehmen. S. Seite 20. 

Brechungskoeffizienten einiger Körper. Zum 
Schluß dieses Kapitels seien die Werte des Brechungsexponenten der 
gebräuchlichsten Verbindungen und Lösungen gegeben. Diese Tabellen 
haben mehr einen orientierenden Wert. Die genauen und vollständigen 
Angaben findet man in den La ndolt-Börn stein sehen Tabellen. 



Tabelle 33. 



Körper 



Lichtart 



Glassorten: 
Flintglas . . . 

Crownglas . . . 
Balsame: 

Canadabalsam 

Perubalsam . . 
Fette: 

Spermaizeti . . 

Talg 

Bienenwachs . . 

Weißes Wachs . 

G um miarabikum 

Harze: 

Aloeharz . . . 
Kolophonium . . 
Kopal .... 
Mastix .... 
Pech 



D 

Natriumlicht 


1,963—1,76—1,57 


D 


1.56— 1,51— '.46 


rot 
D 


1.528 

1.595 


rot 


1.535 


»> 


1.49 


»» 


1.542 


t» 


1.535 


»> 


|i.5i4 
\i,48o 


»» 


1.619 




1.545 
1.528 


>» 


1.535 


n 


1.531 
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Körper 



Lichtait 



Mineralien: 
Diamant (C) . . 
Fliißspath (CaFl) 

Kalkspath (CaCOg) 



Steinsalz (NaCl) 
Sylvin (KCl) . 



Quarz (SiO^) 



Flüssige Medien: 
Wasser (bis 18,75**) 

^1= 1,33374—0,05 20141 ^^ + 

+ o,Oio 4936 /* 

zwischen fi^o9 — 92** gegen Luft 
Schwefelkohlenstoff (CSJ [20®] 
Azeton (C^U^O) [20^] . , . 
Benzol (QH,) [18,5«! • • • 
Alkohol (CjHßO) [20«] . . 
Chloroform (CHCI3) [20«] . 
Azetylentetrabromid (CgHgBrJ [20*^] 
a-Bromnaphtalin (CjoH^Br) [20°] 
Trimethylenjodid (C3HJ,) [7,5«] 
Lösungen: 

Natriumchlorid (NaCl) .... 

Gew. Proz. 9,9943; 

Dichte d — ^= 1,07125. 
4 
Bariumquecksilberjodid , . . 

2^° 
Konzentr. d? -^ = 3,564. 

4 
Kaliumquecksilberjodid . . . 



d 

7.1101 


18» 

4 
cer . 


3. 


112. 


d 


17.5» 
4 


= 


1,0391- 



D 

I» 

ord. St. 

D 
außerord. 



ord. St 

D 
außerord. 

D 



D 



2,46986 

1,4339 
1,6585 

1,4864 
1,544 
1,49 
1,5442 

1,5533 
1,33358 



1,62761 

1.35932 

1,5027 

1,36164 

1,44621 

1,62772 

1,6582 

1,6479 

1,35068 



1,7931 



1,7167 



1.3474 
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f) Drehung der Polarisationsebene. 

Theoretisches. Das spezifische Drehvermögen irgend eines 
Stoffes wird durch den Winkel d(»finiert, um welchen ein (iramm des 
Stoffes in einem Kubikzentimeter gelöst, bei der Schichtdicke von einem 
Dezimeter, polarisiertes Licht von bestimmter Wellenlänge bei be- 
stimmter Temperatur dreht. Demnach ist die spezifische Drehung 
gleich : 

r i' " 

H=7/ •• 

wo a die gefundene Drehung, / die Schichtdicke in Dezimetern ist und/ ^ 
Gramm Substanz in i cm^. Multipliziert man das spezifische Dreh- 
vermögen mit dem Molekulargewicht, so erhält man das molekulare 
Drehvermögen. Um große Zahlen zu vermeiden , nimmt man den 
hundertsten Teil von dic^ser Größe. Demnach ist das molekulare 
Drehvermögen [M] 

^ -"^ 100 •- ^ 

wo AI die Molekularzahl ist. Als Lichtquelle wird meistens Xatrium- 
licht benutzt und die Messungen werden meistens bei der Temperatur 
von 20*^ C. gemacht. 

Die Temperatur übt im allgemeinen keinen großen Einfluß auf 
das Drehungsvermögen aus, dagegen die Art des genommenen 
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Lichtes einen ziemlich bedeutenden, und deshalb müssen die Unter- 
suchungen mit monochromatischem Lichte gemacht werden. In den 
meisten Fällen nimmt die Drehung mit abnehmender Wellenlänge zu, 
sie ist am kleinsten für rote und am größten für violette Strahlen. 
AVerden die Drehungen für verschiedene Strahlen bestimmt, so ergibt 
sich die Rotationsdispersion einer Substanz. 

Die Abhängigkeit der Drehung von der Wellenlänge kann durch 
folgende von Boltzmann angegebene Formel dargestellt werden: 

A , B . 

^ = lv-F+ ^- 

Die Berechnung von A und B erfolgt auf die Weise, daß man 
eine Reihe von Messungen für verschiedene k macht. Aus je zwei 
Bestimmungen läßt sich A und B berechnen. Dann wird eine andere 
Kombination der X genommen und wieder A und B berechnet. 
Aus einef Anzahl von Werten nimmt man den Mittelwert. Man 
kann auch die Methode der kleinsten Quadrate anwenden. Erläutern 
wir das eben (xesagtc an Beispielen näher! Es seien für X^ und X^ 
die Werte von a^ und a^ gefunden worden. Dementsprechend werden 



sem. 



A , B 
Daraus folgt 

A- V 1>- 

I I 


und 
und 


A , B 

«1 «2 
i 2 3 2 
B= ~» - ^ 
I I 


/,U,« A^Uj« 


Ao Aj A< Ao 



Um bequeme Zahlen zu erhalten, drückt man die Wellenlängen 
in Millimetern aus. Diese Formel 2 kann auch umgekehrt zur Be- 
stimmung der Wellenlänge einer Lichtart benutzt werden. Dazu ver- 
wendet man eine Substanz, deren Rotationsdispersion bekannt ist, 
wie z. B. Quarz (s. w. u. Seite 183). 

Bezeichnet man 



— = ö , — = ^ und 
a a 



±+yfi.+i=c. 



so erhält man 

k= lo^j/C 

direkt in fifi ausgedrückt, falls der Berechnung der Konstanten A 
und B die Millimeter- Wellenlänge zugrunde gelegt ist. 

Lommel hat zur Berechnung der Rotationsdispersion eine andere 
F'ormel abgeleitet, nämlich die folgende: 
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a^ 



X* 



(-¥)"' 



WO a und Iq Konstanten sind. 

Die Änderung der Drehung mit der Konzentration wird nach 
folgender Formel berechnet: 

a = ö + ^/ -+- ^/* f 
wo / den Prozentgehalt der aktiven Substanz im inaktiven Lösungs- 
mittel bedeutet. 

Der Einfluß der Temperatur wird durch die Formel 
a = a + d^ + cf^ 
geregelt. 

Die Multirotation,- also der Rückgang der Drehung mit der Zeit, 
wird nach der Formel der Reaktionen i. Ordnung berechnet; die 
Geschwindigkeitskonstante x ist demnach gleich: 

I «1 — a^ 

h — h «2 — «0 
wo aj und a^ die den Zeiten t^ und /^ entsprechenden Drehungen 

und tto die Enddrehung bedeuten. 




Fig. 129. 

Polarimeter nach Mitscherlich. Die jetzt am häufigsten 
im Gebrauch verwendeten Polarisationsapparate sind die sogenannten 
„Halbschatten"-Apparate. 
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Der einfachste Repräsentant dieses Typus der Apparate ist das 
Mitscherlichsche Polarimeter. Seine äußere Form ist aus der 
Fig. 129, S. 174, deutlich zu erkennen und die Konstruktion ist aus 
der schematischen Zeichnung Fig. 130 zu ersehen. 

In dem Polarisator P (Fig. 129) • , • e 

befinden sich folgende Bestandteile, "^ [Or IS^m'^Sfl "! -»^ 

die m der Fig. 130 angegeben sind: 
C ist eine Beleuchtungslinse, iV^ ein 

Xicolprisma, B^ ist eine Blende. Die Hälfte des Gesichtsfeldes wird 
entweder mit einem kleineren Nicol N^ bedeckt oder wie in diesem 
Falle mit einer dünnen Laurent sehen Quarzplatte. Vor der Blende 
Ä in der Entfernung von etwa 2 — 3 cm wird die Lichtquelle auf- 
gestellt. 

In die Rinne i? (Fig. 129) wird das Beobachtungsrohr eingelegt. 
Dasselbe kann 20 cm lang sein; an beiden Enden wird es mit Hilfe 
der aus der Zeichnung ersichtlichen Schraubenvorrichtungen mit 
Spiegelglasplatten, die einander petrallel sind, fest verschlossen. Der 
Teil A stellt einen Analysator detr. A ist das Analysatomicol, weiter 
folgt eine Objektivlinse und ein kleines Fernrohr F mit Blenden. 
T ist ein Teilkreis. Der Analysator ist drehbar. Den Drehungs- 
winkel kann man mit Hilfe eines Hebels verändern und an dem Teil- 
kreis ablesen. An demselben Hebel ist auch ein Nonius C angebracht. 
Der Apparat ist so justiert, daß bei gleicher 
Helligkeit der beiden Hälften der Ver- 
gleichsfelder der Teilstrich auf o® sich be- 
findet; jede kleine Verschiebung nach rechts 
oder links ergibt eine Verdunkelung einer 
Hälfte des Gesichtsfeldes. Diese Änderungen 

im Gesichtsfelde sind in der Fief. 1 3 1 wieder- ^. 

^ ^ Flg. 131. 

gegeben. 

Die Röhren müssen so gefüllt werden, daß in dem Strahlen- 
gange sich keine Luftblasen befinden. 

Durch die Nicols N^ und N^ wird das Gesichtsfeld in zwei 
Hälften, Vergleichsfelder, geteilt Die Schwingungsrichtungen der 
die beiden Felder belichtenden Strahlen ol und or bilden miteinander 
einen kleinen Winkel, den sogenannten „Halbschatten*', der durch e 
bezeichnet wird. Ist das eine Vergleichsfeld, z. B. / (durch N^ erzeugtes), 
ganz dunkel, so ist die Schwingungsrichtung oa des vom Analysator- 
nicol iVj durchgelassenen Lichtes senkrecht zu ol\ ist diese Schwingungs- 
richtung oa vmrigekehrt zu or senkrecht , so wird das andere Feld 
dunkel; in einer Stellung, die zwischen den beiden liegt, werden die 
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beiden* Felder in geringer ab(T gleicher Helligkeit erscheinen und 
auf diese schwache Beleuchtung der beiden Vergleichsfelder wird bei 
allen Halbschattenapparaten eingestellt. 

Durch das Nicol A\ ^^'^^^ ^^^ (xesichtsfeld in zwei Teile geteilt 
und diese Kombination wird als der zweiteilige Polarisator bezeichnet ; 
es können aber auch zwei derartige kleine Nicols genommen werden, 
dann wird das (xesichtsfeld dreiteilig und diese Kombination wird als 
dreiteiliger Polarisator bezeichnet. Diese beiden Kombinationen sind 
von Lippich angegeben worden. Viel einfacher ist es, wenn man 
statt ein(\s Nicols eine parallel zu ihrer Achse geschliffene Quarzplatte 
verwendet. Diese Kombination ist von Laurent angegeben worden 
und wird in den älteren und einfacheren Konstruktionen verwendet, sie 
ist billiger aber auch nicht so genau. In dem oben abgebildeten 
Apparate von M i t s c h e r 1 i c h ist die Laurent sehe Quarzplatte 
(f. Na-Licht) verwendet. Der „Halbschatten" beträgt 14^. Die Ablesung 
kann mit einer Genauigkeit von 0,1° ausgeführt werden. Die Be- 
obachtungsröhren werden meistens von 20 cm Länge genommen. 
Über die Berechnungs- und Beobachtungsmethode siehe unten Seite 181. 

Natrium lichtfilter. Jetzt müSvsen noch einige Worte über 
die Lichtquellen gesagt werden. 

Meistens nimmt man gewöhnliches Natriumlicht, dessen Her- 
stellung auf S. 44 ausführlich beschrieben ist. Für die Fälle, 
wo es sich um große Genauigkeit handelt, ist das Natriumlicht 
nicht homogen genug und muß gereinigt werden , die Reinigung 
erfolgt einfach durch Filtration. Am allereinfachsten ist es als Licht- 
filter gesättigte Kaliumbichromatlösung zu nehmen. Sie wird ge- 
wöhnlich in einer 3 cm dicken Schicht genommen. Bei noch genaueren 
Messungen wird das sogenannte Lip pich sehe Natriumfilter verwendet. 
Dasselbe besteht aus einer Kombination zweier Lichtfilter, nämlich 
der Bichromatlösung und der Uranosulfatlösung. Die erste absorbiert 
die violetten, blauen und grünen Strahlen und die zweite, die tiefgrün 
aussieht, die roten und orangen, so daß diese Kombination der beiden 
Lichtfilter einzig und allein das gelbe Licht durchläßt. Diese beiden 
Lösungen können nicht zusammen gemischt werden, sondern werden 
in zwei hintereinander gestellte Glasgefäße mit parallelen Wänden 
eingegossen. Zur Herstellung des Bichromatfilters wird eine ge- 
sättigte K2 Crg O7 - Lösung in der Schichtdicke von 10 cm und 
für das zweite Filter eine besonders hergestellte Uranosulfatlösung 
U(S04)2 ^^" ^^^ Schichtdicke 1,5 cm genommen. Die letztere 
wird durch Reduktion des käuflichen Uran3'lsulfat puriss. auf 
folgende Weise gewonnen : Man nimmt 5 g von diesem Salze 
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(UOj)SO^, löst es in loo ccm Wasser und fügt 2 g reinen Zinks in 
Pulverform hinzu. Zu dieser Mischung werden in drei Partien 3 ccm 
konzentrierter Schwefelsäure zugesetzt und die Flasche luftdicht ver- 
schlossen gehalten. Nun läßt man die Lösung etwa 6 Stunden stehen, 
filtriert dann ab und füllt den Glastrog mit der reinen Lösung unter 
Vermeidung von Luftblasen. Das Uranosulfat oxydiert sich freiwillig 
und deshalb verschlechtert sich diese Lösung allmählich mit der Zeit; 
aber wenn sie gut luftdicht verschlossen ist, so kann sie sich ein bis 
zwei Monate lang halten. 

Zur Herstellung des monochromatischen Lichtes anderer Farben 
kann man als Lichtquelle die Uviollampe nehmen und für jede Linie 
die passenden Lichtfilter wählen (s. dar. Seite 20). Noch besser ist 
es aber, statt der Lichtfilter ein Prisma zu nehmen, das Licht damit 
zu zerstreuen und den gewünschten Teil des Spektrums auszuscheiden 
und zur Beleuchtung zu verwenden. 

Die Genauigkeit der Messungen. Die Genauigkeit 
der Einstellung auf die gleiche Helligkeit hängt in erster Linie von 
der Größe des „Halbschattenwinkels" und von der Lichtintensität der 
Lichtquelle ab. Je geringer die Lichtintensität ist, desto unempfind- 
licher ist das Auge für die Wahrnehmung des Helligkeitsunterschieds 
(s. dar. Seite 120); daraus folgt, daß man vorzugsweise die 
Lichtquellen benutzen soll, die ein diskontinuierliches Spektrum aus- 
senden. Isoliert man die Linien, entweder mittels eines Lichtfilters 
oder mit Hilfe eines Prismas, so kann man den Spalt sehr breit 
nehmen, somit die ganze Lichtintensität der betreffenden Wellen- 
länge ausnutzen und die beiden Vergleichsfeldcr lichtstark machen. 
Bei Benutzung von Lichtfiltem oder der Abblendemethode mit 
Hilfe des Prismas muß immer der optische Schwerpunkt der ent- 
sprechenden Farbe bestimmt werden; besonders unumgänglich ist 
diese Bestimmung bei sehr genauen Messungen. Die Bestimmung 
des Schwerpunktes muß mit einer Genauigkeit von 0,03 fifi gemacht 
werden. Dabei muß in Betracht gezogen werden, daß der optische 
Schwerpunkt mit der Lichtintensität veränderlich ist. Deshalb müssen 
immer konstante Lichtquellen benutzt werden. Über die Lichtfilter 
und Lichtquellen s. Seite 20. 

Bei gegebener Lichtintensität ist die Einstellung um so genauer, 
je kleiner der Halbschattenwinkel genommen ist. Die Helligkeit der 
Vergleichsfelder wird aber um so geringer, je kleiner dieser Winkel 
ist; aus diesem Grunde ist es nicht möglich den Winkel unbegrenzt 
klein zu nehmen; man kann denselben nur bis zu einer gewissen 
Grenze verringern, denn sonst wird die Empfindlichkeit des Auges 

12 
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für die Unterscheidung der Helligkeiten stark herabgesetzt. Aus dem 
oben Gesagten folgt die praktische Regel: Man muß die In- 
tensität des streng monochromatischen Lichtes mög- 
lichst groß und den Halbschatten winkel möglichst 
klein nehmen. 

Der Halbschatten muß so groß genommen werden, daß das 
Auge ohne große Anstrengungen die Einstellung auszuführen vermag". 
Aus dem oben Gesagten geht deutlich hervor, was für einen Vorteil 
die Anwendung des Quecksilberbogenlichtes mit sich führt. Es ist 
diskontinuierlich, lichtstark und konstant. 

Weiter hängt die Genauigkeit der Messung sehr stark davon 
ab, ob die Trennungslinie der beiden Lichtfelder ganz verschwindet 
oder nicht. Bei sehr guten Apparaten verschwindet sie ganz, bei 
schlechteren Instrumenten ist dies nicht der Fall und dementsprechend 
ist auch die Genauigkeit viel geringer. 

Auch die Einstellungsmethode ist von Einfluß; um Justierungs- 
fehler möglichst klein zu machen , muß man die Einstellung ab- 
wechselnd von beiden Seiten vornehmen und den Mittelwert einer 
Reihe derartiger Beobachtungen nehmen. Dabei muß dafür gesorgt 
werden , daß das Auge kein fremdes Seitenlicht trifft und daß es 
nicht ermüdet ist. 

Ferner hängt die Genauigkeit der Messung noch davon ab, ob 
das Gesichtsfeld zwei- oder dreiteilig ist. Lippich konnte experi- 
mentell beweisen , daß die dreiteiligen Polarisationsapparate bei 
günstigsten Versuchsbedingungen eine doppelt so große Genauigkeit 
ergeben, als die zweiteiligen. 

Beobachtungsröhren. Die Beobachtungsröhren können 
von verschiedener Form und Größe gemacht werden. Sie können aus 
Glas oder aus Messing sein. Meistens werden sie mit Schrauben- 
verschluß versehen, können aber auch mit dem L an dolt sehen auf- 
schiebbaren, federnden Deckel verschlossen werden. Die Röhren 
müssen, wie erwähnt, so gefüllt werden, daß keine Luftblase in 
den Strahlengang hineinkommt. Manche Röhren besitzen zu diesem 
Zwecke eine Erweiterung, um etwaige Luftblasen unschädlich zu 
machen. Um die Lösungen bei konstanter und beliebiger Temperatur 
untersuchen zu können, werden die Beobachtungsröhren noch mit 
einem Flüssigkeitsmantel umgeben. Derselbe kann aus Glas oder 
Metall bestehen. Um die Ausdehnung resp. das Zusammen- 
ziehen der Flüssigkeit bei der Temperaturveränderung unschädlich 
zu machen, werden die inneren Beobachtungsröhren mit einer nach 
außen herausragenden Röhre versehen, welche das Brechen der 
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Fig. 132. 



Röhren durch Druck bezw. die Bildung von Blasen unmöglich macht. 
Diese verschiedenen Formen der Röhren sind in der Fig. 132 abgebildet. 

Die Zirkulation der Flüssigkeit von bestimmter Temperatur kann 
auf irgend eine Art und Weise, wie auf Seite 69 im Kapitel über die 
Lichtthermostaten ausführlich beschrieben 
ist, erreicht werden. 

Polarisationsapparat nach 
Lippich. Der oben beschriebene Mit- 
scherlichsche Apparat stellt die ein- 
fachste Form der Polarisationsapparate dar. 
Weitere Vervollkommnungen an demselben 
sind von L i p p i c h gemacht worden. Der 
Lippichsche Appetrat ist in der Fig. 133 
angegeben. In dem Teile, der der Licht- 
quelle zugekehrt ist, befindet sich eine 
Vorrichtung, die zur Aufnahme von Flüssig- 
keitsröhren, die als Lichtfilter dienen, ge- 
troffen worden ist. Bei d befindet sich ein zweiteiliger L i p p i c h scher 
Polarisator. Das größere Nicol kann mit Hilfe des Hebels c gedreht 
werden, und dadurch kann der „Halbschatten" nach Wunsch im 
Intervalle von o® bis 
20^ verändert werden. An 
der Teilung kann man 
den Wert von e ablesen. 
Die Drehung des Ana- 
lysators und des damit 
fest verbundenen Teil- 
kreises und des Fem- 
rohres d erfolgt mit Hilfe 
^ines Triebes no. Die 
Ablesungen erfolgen mit- 
tels der beiden Nonien; 
gegenüber denselben be- 
finden sich die Lupen. 

Die Größe der Appa- 
rate kann verschieden sein, 
je nach der Länge der Beobachtungsröhren. Die größere Form ist 
auf einen Bockstativ montiert; meistens werden drei verschiedene 
Längen der Beobachtung^röhren benutzt, nämlich 220, 400, 600 mm. 

Der Drehungswinkel kann bis auf etwa 0,015® genau gemessen 
werden. 
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Polarisationsapparat nach Landolt. Eine noch 
weitere Vervollkommnung stellt der Landolt sehe Apparat dar. 
Er ist auch viel komplizierter in seiner Konstruktion, wie es aus der 
Zeichnung Fig. 134 ersichtlich ist. Dafür hat er den großen Vorzug, 

daß er die Substanzen 
in beliebig gestaltetem 
Beobachtungsgefäße zu 
messen gestattet. Der 
Apparat ist auf Bock- 
stativ montiert. Die hori- 
zontale Schiene a trägt 
einerseits den Lippich- 
schen Polarisator b mit 
meßbar verstellbarem 
Halbschatten c, anderer- 
seits die drehbare Ana- 
lysatorvorrichtung mit 
dem Femrohr d. Die 
beiden Winkelstücke ee 




Fig. 134. 



dienen zum Einlegen der Rinne / mit den Flüssigkeitsröhren. Die 
Messingplatte g dient als Unterlage für Glaströge. Durch die Schraube 
h wird die Vertikalverstellung bewirkt. Die Vorrichtung k gestattet 
die Substanzen bei beliebiger Temperatur zu untersuchen, sie besteht 
aus einem mit Asbest bekleideten Messingkasten, durch welchen eine 
inwendig vergoldete Messingröhre hindurchgeht. Die herausragenden 
Enden derselben werden durch gläserne Deckplatten verschlossen. 
Der Kasten wird mit irgend einer Flüssigkeit gefüllt, enthält einen 
Rührer und dient als Bad. Unter dem Kasten steht ein Brenner. 

Zu Untersuchungen bei tiefen Temperaturen wird der Kasten 
mit geeigneten Kältemischungen gefüllt. Die Genauigkeit der Ab- 
lesung beträgt 0,0 1 ^. Es gibt zwei- und dreiteilige L i p p i c h sehe Nicols. 

Beobachtung — Berechnungsmethode. Zum Schluß 
der Beschreibung folgt ein Beispiel der Berechnung der Drehung 
einer Quarzplatte im Landolt sehen Polarisationsapparate und ein 
Beispiel der Berechnung der Zuckerkonzentration aus der Drehung. 

Beispiel i. 

Quarzplatte. 

Schichtdicke d= 1,5936 mm. Die optische Achse ist senkrecht 

zu den Flächen, die einander gut parallel sind. Als Lichtquelle wurde 

das mit Hilfe eines Spektroskops gereinigte Natriumlicht benutzt. 
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IDie Ablesung geschah an beiden Nonien zugleich in zwei zueinander 
xim iSo^ differierenden Stellungen. Halbschatten 6 = 4^ 

Erste Stellung. 
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Vor 


Nach 


Ohne Platte 


Mit Quarzplatte 


Ohne Platte 


dem 


dem 


Ables. 


d. 


Nonius 


Ables. d. 


Nonius 


Ables. 


d. 


Nonias 


Ver- 


Ver- 


















such 


sach 


rechts 




links 


rechts 


Unks 


rechts 




links 


16,9« 


17.1» 


2,14® 




182,14® 


36,73' 


216,72® 


2,o8<> 




182,07^ 






2,12 




182,12 


36,715 


216,72 


2.13 




182,12 






2.105 




182,10 


36,71 


216,71 


2,12 




182,115 






2.II5 




182,11 


36,71 


216,71 


2,11 




182,105 



2,120® 182,118*' 36,716® 216,715® 2,IIO<> 182,103'' 

Die mittleren Werte für a ohne Platte werden alsdann sein 
2,120 182,118 

2,110 182,103 

Mittel 2,115 Mittel 182,111 

Die mittlere Temperatur ist gleich — ~ ' = 17,0®. 

Daraus ergibt sich die Drehung ay gleich 
36,716 216,715 

— 2,115 — 182,111 

34.601 34.604 

ay = 34.603®. 

Zweite Stellung. 
Der Kreis ist um 180® gedreht. 
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Die mittlere Temperatur ist gleich "^ ' — '-^= 17,7^. 

Daraus ergibt sich die Drehung a]J'^ gleich: 
216,723 36,726 

— 182,112 — 3,118 

34,611 34.608 

Die Änderung der Drehung des Quarzes mit der Temperatur 
erfolgt in der Nähe von 20® nach der folgenden empirischen Formel: 
a*^ = a' + 0,00014 a* (20 ^- /). 
Berechnen wir mit Hilfe dieser Formel den Wert für a* aus 
den beiden erhaltenen Werten für 17® und 17,7® 

'a^= 34.603 + 0,00014 • 34.603 . 3 =34,617. 
a^^= 34,610 + 0,00014 . 34.610 . 2,3 = 34,621. 
Daraus ergibt sich der mittlere Wert 
a';= 34,6190 

und für jede Temperatur läßt sich demnach nach der Formel be- 
rechnen : 

«i>= 34.619^ + 0,000480 (/ — 20). 

Die spezifische Drehung dieser Platte wird auf die Weise be- 
rechnet, daß man den oben erhaltenen Wert durch die Schichtdicke 
dividiert : 

r i20 34'6i9 

Also die i mm dicke Quarzplatte dreht um 21,724®. Ob die 
Drehung nach rechts oder links erfolgt, überzeugt man sich mit Hilfe des 
Nörrenberg-Polariskops. Sind die sog. Airy sehen Spiralen im 
Sinne des Uhrzeigers durchgebogen, so ist die Substanz rechts- 
drehend ; sind dieselben in umgekehrter Richtung durchgebogen, so ist 
die Platte linksdrehend. 

Beispiel 2. 
Auf Grund der Formel i S. 172 läßt sich die Konzentration 
irgend einer Substanz aus ihrer Drehung gleich 

100 a 

berechnen. 



Digitized by VjOOQIC 



Optische Meßinstrumente. 

Für Rohrzucker ist [a]^^=66,5, 



183 



daraus folgt 



c= 1,504 



Nehmen wir ein 2 dm langes Rohr, so wird 



-20 



^ = 0,752«^ 

gleich sein. 

Sind m gr. einer zuckerhaltigen Substanz in 100 ccm. Wasser 
aufg'elöst, so ist x der Prozentgehalt der Substanz an reinem Zucker 



x = 
m* X 



20 
m 



(weil = 0,752 a ist). 

^ • 100 '^ D / 

Löst man 25,045 g Substanz zu 100 ccm. (M oh r sehe), so wird x 
einfach gleich 



20 
^ = 3 • «,> 



sein. 



Für Traubenzucker ist 

[a]^' = 52,8«; ^=1,894^; ^0,347 [«]!>' (bei rf-=2 dm); 
bei d=: 189,4 oder 94,7 mm, wird c = \a'f^ bezw. 2[df^ sein. 

Zahlenwerte der einfachen Drehung für einige 

Substanzen und Körper. 
Quarz. Dicke i mm. Temperatur 20^» Reines Natriumlicht, 
in der Richtung der Kristallachse. 

a = 2 1,7 182^ ±0,0005 
für rechts- und linksdrehenden Quarz. 

Der Einfluß der Temperatur im Intervalle von o^ bis 30^ wird 
durch folgende Gleichung charakterisiert: 

«< = «0 (i + O'Oj 1 44 ^ + o^Oß 1 46 /»). 
Die Rotationsdispersion bei 20® und i mm Dicke. 

Tabelle 34. 



Fraanhofersche 
Linien 



a 
B 



Wellenlängen 
in 11^ 



760,4 

718,36 

686,71 



Drehung 



14.30 

15.75 
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Tabelle 34 (Fortsetzung). 



Fraunhofersche 
Linien 


Wellenlingen 
in ^^ 


Drehung 

«0 


c 

A 

^1 


656,21 

589.513 
588,912 


17.31 
21,69 

21.73 


F 


526,913 
486,074 


27.54 
32,76 


G 


430,725 


42,59 


L 
H 


410,12 
396,81 


47.49 
51.19 



Dementsprechend läßt sich die Boltzmannsche Formel für 
die Berechnung der Drehungsänderung mit der Wellenlänge folgender- 
maßen für Quarz schreiben: 

7,1082930 , 0,1477086 



a = 



A».io« ' A*.io»« 
7 in mm. 

Tabelle 35. 
Rohrzucker Ci^H^jO^j in Wasser. Drehung [a] pro i dm bei 20®. 



Fraunhofersche 
Linien 


Wellenlängen 
in ^^ 


Drehung 


Das Verhältnis 
für die i 

bei Zucker 


der Drehungen 
^-Drehung 

bei Quarz 


B 


686,7 I 


47,56« 


I 


I 


C 


656,21 


52,70 


I,II 


1,09 


D 


589*21 


66,41 


1,40 


1,38 


E 


526,91 


84,56 


1,78 


1,75 


F 


486,07 


101,18 


2,13 


2,08 


G 


430,725 


131,96 


2,77 


2,70 



Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß die Rotationsdispersion bei 
Quarz und bei Rohrzucker fast gleich ist. Dieser Umstand ist von 
Wichtigkeit für die Untersuchungen des Zuckers in den Quarzkeil- 
kompensationspolcirimetem und Halbschattensaccharimetem bei Be- 
leuchtung mit weißem Lichte. Diese Instrumente fordern die gleiche 
Dispersion für die aktive Substanz und den Quarz. 

Mit der Temperatur ändert sich das Drehvermögen nach folgen- 
der Gleichung: 

M'ö = \.^Yd — o»oooi 14 (/ — 20). 
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Die spez. Drehung des Rohrzuckers ist in geringem Maße von 
der Konzentration abhängig. So z. B. bei Änderung des Prozent- 
gehalts von 65 bis auf 2 erleidet die Drehung eine Änderung von 

65,62® bis auf 66,50® 
für Linie D. Also vergrößert sie sich um i,8®/o. 

T o 11 e n s hat folgende empirische Formel für die Abhängigkeit 
der Drehung a von dem Prozentgehalt p vorgeschlagen: 
ML* = 66,386 + 0,015035/ — 0.0003986 /^ 
bei /= 18,86 ergibt sich ein Maximum der Drehung: 66,528®. • 

Milchzucker CuHjjOn -f" H^O ergab unregelmäßig schwan- 
kende Werte von 51,94 bis 53,18®. Der Mittelwert wurde gefunden: 

[«r]=+52,53^ 
p = o — 36. 

Maltose Ci^Hg^Ou (weisserfrei) : 

[«]!)= + HO,375 — 0,01837 / —0,095 ^ 

im Intervalle von / = 5 — 35 und /=i5® — 35^ 

Traubenzucker (Glukose, Dextrose) QHigOg (wasserfrei). 
a ist mit der Konzentration veränderlich, sie ist gleich: 

[aj,*] = + 52V500 + 0,018796/ — 0,0005168 /«, 
ergibt ähnlich dem Rohrzucker ein Maximum. 

Lävulose: 

«»• =—92,25®; p= 10. 

Invertzucker (i Mol Glukose -f- 1 Mol Lävulose): 
[«r] = — 19.82® — 0,04 >^ 
im Intervalle von p = 2 — 30. 

Laktose (Galaktose) Cg Hj, Og : 

[«i>] = + 83,883 + 0.0785 p — 0,209 / 

im Intervalle von p = 5 — 35 und / = 10® — 30®. 

Arabinose CgHijOg: 

ta'''] = +.05.5» 

P = 10. 

Rhamnose Q Hj, O5 -{- H, O hat keine Änderung der Drehung 

mit Konzentration ergeben. Dieselbe ist 

.0 



Raffinose C,gHj,0,i + 5 aq: 

p = o — lO. 
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Weinsäure C^HgOg in Wasser: 

[«"] = + 15.05 —.0,1535/^ 
(j>= 20 — 50). 

Magnetische Drehung der Polarisationsebene. 

Theoretisches. Viele Körper, die sonst die Polarisations- 
ebene nicht drehen, tuen es, wenn sie in ein Magnetfeld gebracht 
werden. Die maximale Drehung erhält man in dem Falle, wenn die 
Lichtstrahlen parallel den Kraftlinien des Magnetfeldes gerichtet sind. 
Fallen die beiden Richtungen nicht zusammen, sondern bilden einen 
Winkel ß miteinander, so wird die Stärke der Drehung proportional 
dem cos ß sein ; sind die beiden Richtungen senkrecht zueinander, so 
ist cos 90® = o, und man beobachtet keine Drehung. 

Die Stärke der Drehung ist der Intensität der Magneti- 
sierung (und nicht der magnetisierenden Kraft) proportional. Weiter 
ist die Drehung von der Wellenlänge und von der Temperatur ab- 
hängig. Was die Abhängigkeit von der Wellenlänge betrifft, so 
wurde in vielen Fällen gefunden, daß dieselbe bis zu einem gewissen 
Grade mit folgender Formel 

A , B 

sich in Einklang bringen läßt; in manchen Fällen kann auch die 
verkürzte Formel mit dem ersten Gliede angewandt werden. Diese 
Formel zeigt uns, daß die Drehung mit den kleineren Wellen zu- 
nimmt. Sie erinnert uns sehr an die Formel der Abhängigkeit der 
einfachen Drehung von der Wellenlänge (siehe Seite 173). Wiede- 
m a n n hat gefunden , daß ein innerer Zusammenhang zwischen 
natürlicher und magnetischer Drehung besteht, nämlich daß das Ver- 
hältnis der natürlichen Drehung einer Substanz zur magnetischen für 
alle Wellenlängen eine konstante Größe ist, d. h. 

— = konst. , 
9 
wo a die natürliche Drehung für dieselbe Wellenlänge bedeutet 

Die Temperatur übt im allgemeinen einen geringen Einfluß aus. Die 

meisten Körper vermindern ihre Drehung mit der Temperaturerhöhung 

und im allgemeinen läßt sich diese Abhängigkeit durch die folgende 

empirische Formel darstellen: 

q> = a — bt — cfl. 

Nach Becquerel soll folgende Beziehung zwischen dem 

Brechungsexponenten n und der magnetischen Drehung (p bestehen: 

2, o - r = konst. 
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Die Drehung hängt auch von der Strecke, die der Strahl im 
Körper zurücklegt, also von der Schichtdicke ab; je größer dieselbe 
ist, um so größer ist auch die Drehung, und wie die Versuche zeigen, 
ist dieselbe einfach proportional der Schichtdicke. Was den Sinn 
der Drehung betrifft, so ergeben die meisten Stoffe die Drehung 
in demselben Sinne, in welchem der elektrische Strom die Substanz 
umkreist. Diese Drehung nennt man die positive. Manche drehen 
wieder in umgekehrter Richtung und solche Stoffe werden als negative 
bezeichnet. In den meisten Fällen hat sich ergeben, daß die para- 
magnetischen Körper positiv und die diamagnetischen negativ sind. 
Aber es sind auch Ausnahmen von dieser Regel bekannt. Die 
Drehung eines reinen Stoffes ist also durch die Länge, durch die 
Magnetisierungsintensität (die Richtung des Strahls wird immer 
parallel den Kraftlinien genommen) und durch die Temperatur be- 
stimmt. Nehmen wir die Temperatur konstant, so wird die Drehung 
g> proportional der Magnetisierungsintensität J, proportional der 
Strecke d und einer charakteristischen Konstante y sein, d. h. 

wo F^ — Fq den Unterschied der Magnetisierungspotenziale bedeutet. 
Die Konstante y nennt man die Kundtsche Konstante; dividiert 
durch die Dichte s und multipliziert mit dem Molekuleirgewicht m 
ergibt sich die molekulare Drehung 

s 

Die Lösungen zeigen ein additives Verhalten ; die Drehung bei 
ihnen setzt sich aus der Drehung des reinen Lösungsmittels und der 
gelösten Substanz zusammen. 

Die Drehung besitzt konstitutive Eigenschaften und deshalb hat 
sie für den Photochemiker ein Interesse. Weiter unten ist der Apparat 
beschrieben, mit dem die magnetische Drehung gemessen wird und 
zum Schluß folgen noch einige Zahlenwerte und auch die Literatur 
über den Zusammenhang derselben mit der chemischen Konstitution. 

Konstruktion des Apparates. Der Apparat, der zur 
Bestimmung der magnetischen Drehung der Polarisationsebene dient, 
stellt einen großen Elektromagneten dar. Seine Polschuhe sind 
parallel der Richtung der Kraftlinien des Magnetfeldes durchbohrt 
und in denselben ist ein Polarisationsapparat befestigt. Die Einrichtung 
ist so getroffen, daß zwischen den Polarisator und Analysator die zu 
untersuchenden Stoffe, seien es feste oder flüssige Körper, von ver- 
schiedener Länge eingeführt werden können. Was die Versuchs- 
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bedingungen und die Genauigkeit der Messungen betrifft, so sind sie 
den oben bei den einfachen Polarimetern beschriebenen sehr ähnlich; 
um Wiederholungen zu vermeiden, fällt ihre Beschreibung hier fort 
Weiter unten ist eine Tabelle angeführt, in der die Zahlenwerte 
der Molekularrotation für eine Reihe der bekanntesten Stoffe an- 
gegeben sind. Dieselben sind alle auf Wasser, dessen Rotation als 
Einheit angenommen ist, bezogen. Manche Forscher nehmen wieder 
als Einheit die Drehung des Schwefelkohlenstoffes an. Diese Ver- 
bindung hat den Nachteil, daß sie eine starke Rotationsdispersion 
besitzt; aus diesem Grunde wird in der letzten Zeit fast ausschließlich 
Wasser als Vergleichseinheit verwendet 

Tabelle 36. 

Molekulare Drehung einiger Substanzen, auf Wasser als Einheit 

bezogen, für das Natriumlicht 



Substanz 


Molek. Dreh. 




Wasser .... 


I 


Spezifische Rotation 


Azeton .... 


3481 


q>^l^d^ 


Aether .... 


4»777 


q>^ld 


Alkohol .... 


2,735 


wo 9), den Drehungswinkel, / die 


Aethylbenzol . . 


13.327 


Schichtdicke und die Dichte der 


Benzol .... 


11.230 


Substanz, gp^^, 7^. d^ dieselben Größen 


Benzoylazeton . . 


18,782 


für Wasser in demselben Magnet- 


Dekan .... 


10,988 


felde bedeuten. 


Heptan .... 


7,669 




Hexan(i) .... 


6,769 


Molekulare Rotation 


Hexan .... 


6,661 


M 

^ 18,01 


Methylalkohol . . 


1,624 


Methylenjodid . . 


18,827 


WO M das Molekulargewicht der 


Oelsaures Aethyl . 


21,909 


Substanz, und 18,01 das des Wassers 


Oktan 


8,722 


bedeuten. 


Pentan(i) .... 


5»750 




Pentan .... 


5,811 




Toluol 


12,031 





Verbindungen, die CHg-Komplexe enthalten, zeigen ein additives 
Verhalten, indem jedes CH^-Radikal die Drehung um 1,023 verändert. 

Die Richtigkeit dieser von Perkin gefundenen Regel kann man 
an den oben in der Tabelle angegebenen Werten von Oktan, Heptan 
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Hexan, Pentan kontrollieren. Über die übrigen Gesetzmäßigkeiten 
s. d. Literatur. 
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Photochemische Vorlesungsversuche. 



I. Liolitreaktioiieii. 

a) Demonstration des ersten und zweiten Grundgesetzes 
der Lichtreaktionen. 

Einleitung. Wie bekannt teilen sich die photochemischen 
Reaktionen in drei große Klassen. Zu der ersten gehören die 
sogenannten photokatalytischen Reaktionen , die dadurch 
charakterisiert werden , daß dcis Licht einen irreversibel verlaufenden 
Vorgang nur beschleunigt; mit anderen Worten gesagt, es kann 
keine Lichtenergie bei diesen Prozessen aufgespeichert werden. Zu 
der zweiten gehören die wahren photochemischen Gleichgewichte; 
das sind Vorgänge, bei denen sich unter Lichtwirkung ein neues 
stationäres Gleichgewicht einstellt. Der Prozeß ist reversibel, 
d. h. im Dunkeln kehrt das ganze System wieder in die ursprüng- 
liche Lage zurück. Diese Klasse wird dadurch charakterisiert, daß 
die zu ihr gehörenden Vorgänge vollständig reversibel sind und eine 
Ansammlung der Lichtenergie in Gestalt eines neuen chemischen 
Stoffs gestatten. Zur dritten Klasse endlich gehören die sogenannten 
falschen photochemischen Gleichgewichte. Das sind Vorgänge, 
die ihrem äußeren Verhalten nach sehr den wahren Gleichgewichten 
ähneln, obgleich sie im Grunde genommen irreversibel sind und aus 
zwei bezw. auch mehreren photokatalytischen Reaktionen zusammen- 
gesetzt sind. Aus vielen Gründen ist es nötig, die Erscheinungen der 
photochemischen Katalyse und der organischen Photosynthese ge- 
trennt von diesen drei großen Klassen zu betrachten. Die photo- 
chemische Katalyse umfaßt die Reaktionen, die im Lichte nur dann 
vor sich gehen, wenn bestimmte Stoffe, die photochemischen Katalysa- 
toren, zugegen sind, und die chemische Photosynthese beschäftigt sich 
mit der Zersetzung und Darstellung neuer Stoffe im Lichte. 
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Alle photochemischen Reaktionen gehorchen folgenden bisher 
iDekannten drei Grundgesetzen. Das erste besagt, daß nur diejenigen 
Strahlen chemisch wirken können, die vom Stoffe absorbiert werden. 
Daraus folgt aber nicht das Umgekehrte, daß jeder absorbierte Licht- 
strahl auch chemisch wirken muß. Das zweite Grundgesetz lautet, 
daß die Geschwindigkeit des photochemischen Vorgangs sich pro- 
portional der absorbierten Lichtmenge und nicht der Licht intensität 
verändert. Endlich sind nach dem dritten Grundgesetz die Licht- 
reaktionen in ihrem Mechanismus wesentlich von den gewöhnlichen 
dunklen Reaktionen verschieden und die Eigenschaften der photo- 
katalytischen Reaktionen summieren sich additiv aus den Eigen- 
schaften der dunklen und der reinen Lichtreaktionen. 

I. Räumlich fortschreitende Lichtreaktion 
nach Joh. Plotnikow. 

Stellen wir uns folgenden Versuch vor. Füllen wir ein 
enges Rohr (von etwa 2 — 4 cm Durchmesser), das an einem Ende 
mit einer planparallelen Platte verschlossen ist, mit einem intensiv 
gefärbten (mit starker Lichtabsorption verbundenem) Reaktions- 
gemische. Das letztere soll die Eigenschaft besitzen, unter der Ein- 
wirkung der Strahlen auszubleichen. Belichten wir das Gemisch 
mit parallelem Lichte von der Seite, die mit der planparallelen Platte 
verschlossen ist. Das Lichtbündel muß denselben Durchmesser wie 
das lange Reaktionsrohr besitzen. 

Dann geht folgendes vor sich : Das chemisch wirksame Licht wird 
sehr stark schon in den ersten Schichten der Lösung absorbiert und das 
Gremisch bleicht in verhältnismäßig engem Räume aus. Dadurch 
wird dem chemisch wirksamen Lichte die Möglichkeit gegeben, weiter 
in das Innere vorzudringen, und das Ausbleichen erfolgt in der neben- 
liegenden Schicht usw. Mit andern Worten gesagt, man beobachtet 
ein Wandern der Ausbleichzone mit der Länge und mit der Zeit. 
Die Existenz der räumlich fortschreitenden Lichtreaktionen ist eine 
notwendige Folge des ersten .Grundgesetzes. 

Als Beispiel kann die ResJction der Bromaddition an Zimt- 
säure (Br^ + CgHsCH: CH COOK = QH^CHBrCHBr COOK) als 
Vorlesungsversuch empfohlen werden. Man löst zu diesem Zwecke 
Zimtsäure in Benzol bzw. CCI4 bis zur Sättigung und hält schräg über diese 
Lösung eine mit Brom gefüllte Flasche. Die schweren Bromdämpfe 
fallen in die Benzollösung und lösen sich in derselben auf. Diese 
Manipulation muß im Dunkeln vorgenommen werden. Die Kon- 
zentration des Broms darf nicht stark sein. Man füllt im Dunkeln 
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mit dieser Lösung ein langes, enges Rohr, ähnlich dem, das auf 
Seite 156, Fig. 1 1 3 beschrieben ist, und belichtet dasselbe mit dem Lichte der 
UvioUampe, die sich in dem Schutzgehäuse Fig. 3 Seite 7 befindet. 
In wenigen Minuten beobachtet man das Ausbleichen der Lösung 
am Anfange des Rohres, dasselbe schreitet ziemlich schnell nach dem 
andern Ende vor. 

Dieser Versuch ist sehr leicht mit allereinfachsten Mitteln aus- 
zuführen und einem großen Auditorium zu demonstrieren. 

2. Ausbleichen der Farbstoffe. 

Von R Lasareff sind 2 Versuche zur Demonstration des 
ersten und zweiten Grrundgesetzes ausgearbeitet worden. Weiter 
unten folgt die detaillierte Beschreibung derselben. 

Demonstration des ersten Grundgesetzes. Die 
Demonstration des ersten Grundgesetzes erfolgt auf folgende Weise: 
Die Lichtstrahlen von einer Bogenlampe -ff (s. Fig. 135) werden mittels 




Fig. 135. 

der Linse L^ auf einen Spalt S projiziert. Dieser Spalt stellt den 
Kollimatorspcdt eines gradsichtigen Spektroskopes dar; das letztere be- 
steht aus den zwei Linsen Z, und Zj und dem Prisma ä vision directe P. 
In der Fokalebene des ^Spektroskops befindet sich die Glasplatte K, 
die mit einem gefärbten KoUodiumhäutchen bedeckt ist. Das Bild 
von dieser Platte wird mittels der Linse L^ auf den Schirm A projiziert. 
Das KoUodiumhäutchen auf der Glasplatte wird auf folgende Weise 
hergestellt: Man präpariert eine Kollodiumlösung von der folgenden 
Zusammensetzung : i Teil Kollodium, i Teil Äther und i Teil Spiritus 
und taucht in diese Lösung die Glasplatte ein. Nachdem die Platte 
herausgenommen und getrocknet ist, taucht man sie in die alkoholische 
Lösung eines von den folgenden Farbstoffen : Zyanin , Pinachrom, 
Pinaverdol, Chinaldinzyanin, Lepidinzyanin. 

Alle diese Farbstoffe werden von der Firma Meister, Lucius& 
B r ü n i n g in H ö c h s t a. M. präpariert und können auch durch Ver- 
mittlung der Firma Fritz Köhler in Leipzig bezogen werden. 
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Bringt man die so präparierte Platte in die Stellung K, so sieht 
man auf dem Schirm das Absorptionsspektrum des Farbstoffes; be- 
deckt man eine Hälfte der Glasplatte mit einer Zinkplatte und über- 
läßt sie eine Weile der Wirkung der Strahlen, so beobachtet man ein 
allmähliches Erhellen in dem dunklen absorbierten Teil des Spektrums. 
Entfernt man die Metallplatte, so sieht man deutlich den Unterschied 
in dem Aussehen der beiden Hälften. Die bedeckte ergibt starke 
dunkle Absorptionsstreifen und die belichtete ist in diesem Teil sehr 
stark gebleicht. Bei der Anwendung einer starken Bogenlampe dauert 
der Versuch 5 — 10'. Mit XernsÜicht nimmt er viel mehr Zeit in An- 
spruch. 

Demonstration des zweiten Grundgesetzes. Mit 
denselben Farbstoffen kann man auch zeigen, daß die zersetzte Farb- 
stoffmenge der absorbierten Lichtenergie proportional ist. Zu diesem 



K, 




"^ 



""N 



Fig. 136. 



Zwecke präpariert man zwei gleich gefärbte KoUodiumhäutchen. Das 
wird auf folgende Weise erzielt: Man bereitet auf oben beschriebene 
Weise eine größere Hatte und schneidet diese in zwei gleiche Teile. 
Eine Hälfte befestigt man in der Stellung K^ (s. Fig. 136) in der 
Entfernung von 10 cm von der Lichtquelle N und die andere in der 
Entfernung von 100 cm in der Stellung Äjj. Somit verhcdten sich 
die Intensitäten in den Stellungen K^ und K^ wie i : 100. Stellt 
man aber zwischen K^ und N eine Kreisscheibe S mit einem 
Sektorausschnitt von 0,01 , so w'erden die auf die beiden Platten auf- 
fallenden Energiemengen einander gleich sein. I^ßt man nun den 
Sektor rotieren und belichtet die beiden Hatten, so beobachtet man 

13 
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Fig. 137. 



ein gleich schnelles Ausbleichen des Farbstoffes auf den beiden 
Hättchen. Die Geschwindigkeit des Ausbleichens hängt natürlich 
von der angewandten Lichtquelle ab. Nimmt man eine Nernstlampe, 

so kann das Ausbleichen 
erst nach Verlauf einer 
halben Stunde konsta- 
tiert werden, nimmt man 
eine Bogenlampe , so 
schreitet der \^organg 
bedeutend schneller vor 
sich. Die Rotation der 
Sektorscheibe wird am 
besten mittels einesElek- 
tromotors M bewirkt. 
(Siehe Fig. 137.) 
Für die Demonstration des dritten Grundgesetzes konnte aus 
den wenigen quantitativ untersuchten Lichtreaktionen kein für Demon- 
strationszwecke geeignetes Beispiel gewählt werden. 

b) Demonstration der beschleunigenden Wirkung des Lichtes auf 
die chemischen Reaktionen. 

Klassifikation der Vorgänge. Das Licht kann auf 
mannigfaltige Weise eine chemische Reaktion beeinflussen. Be- 
trachten wir die verschiedenen möglichen Fälle näher. 

Erster Fall. 

Eine Reaktion verläuft im Dunkeln entweder mit meßbarer Ge- 
schwindigkeit oder unendlich langsam. Bei der Belichtung vergrößert 
sich die Geschwindigkeit ; dabei können im Lichte andere Endprodukte 
als im Dunkeln entstehen. Verdunkelt man, so hört die Lichtreaktion 
auf und der Vorgang schreitet mit der früheren Dunkelgeschw^indig- 
keit fort. 

Die Eigenschaften eincT solchen Reaktion setzen sich auf Grund des 
dritten Grundgesetzes additiv aus den Eigenschaften der dunklen 
und der reinen Lichtreaktion zusammen , die durch den Abzug der 
Dunkelreaktion von dem gesamt(»n Vorgang erhalten werden kann. 
Als Charakteristikum der beidt»n Vorgänge kann der Temperatur- 
koeffizient der beiden Reaktionen dienen. Für die Dunkelreaktion 
muß er im Intervalle von 2 bis 3 und für die Lichtreaktion im Inter- 
valle von I bis 1,4 variieren. Die Zusammenstellung der bekannten 
Temperaturkoeffizienten ist in den „Photochemischen Tabellen" ge- 
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geben ; in Gestalt einer Wandtafel kann sie von der Firma Fritz 
Köhler in Leipzig bezogen werden. 

Folgt eine Reaktion den eben aufgestellten Forderungen, so 
gehört sie zu der Klasse der reinen „photokatalytischen" Reaktionen. 

Zweiter Fall. 

Unter der Einwirkung des Lichtes erfolgt keine Geschwindig- 
Iceitsänderung einer Reaktion ; dieselbe tritt aber sofort ein, falls dem 
Reaktionsgemisch bestimmte Stoffe, wenn auch in minimaler Quantität, 
beigefügt w^erden. 

Verdunkelt man, so hört auch die Reaktion auf bezw. schreitet 
mit derselben Geschwindigkeit, die sie vor der Belichtung besaß, fort. 
Dieser Fall repräsentiert die Klasse der Erscheinungen der reinen 
„photochemischen Katalyse". 

Dritter Fall. 
Ohne Licht geht die Reaktion nicht vor sich. Die Belichtung übt 
Iceinen Einfluß aus. Setzt man bestimmte Stoffe zu, so wird sie stark be- 
schleunigt; verdunkelt man, so schreitet die Reaktion mit derselben 
Geschwindigkeit, wie im Lichte, fort. Dies ist ein t>'pischer Fall für 
•die „indirekte" photochemische Katalyse, die darauf beruht, daß unter 
der Lichteinwirkung sich Katalysatoren bilden, die die Reaktion in der 
einfachen Weise der gewöhnlichen Dunkelkatalysatoren beschleunigen. 
Es können auch verschiedene spezielle Fälle eintreten, z. B. daß der 
gebildete Katalysator nach dem Verdunkeln sich wieder zersetzt und 
somit die Reaktionsgeschwindigkeit eine Schwächung erleidet; es 
kann auch der umgekehrte Fall einer beschleunigten Autokatalyse 
eintreten usw. 

Vierter Fall. 

Unter dem Lichteinfluß wird eine Reaktion beschleunigt ev. 
hervorgerufen; blendet man das Licht ab, so schreitet die Reaktion 
auch im Dunkeln weiter fort, aber mit einer anderen Geschwindigkeit 
als im Dunkeln vor der Belichtung und im Lichte selbst. Die» Re- 
aktion zeigt die sogenannte „Nachwirkung", deren Ursache die Ent- 
stehung der Dunkelkatalysatoren während des Verlaufs der Licht- 
reaktion ist. 

Das dritte Grundgesetz gestattet, alle diesem Vorgänge getrennt 
voneinander zu untersuchen. Je nach den Eigenschaften des go- 
bildeten Katalysators sind verschiedene spezielle Fälle denkbar. 
Ebenso kann die Nachwirkung erst bei Zusatz bestimmter Stoffe 
eintreten usw. 

13* • 
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Es sind noch zahlreiche andere Fälle denkbar, deren Be- 
schreibung hier nicht gegeben werden kann. Hier sind nur die 
Fälle angeführt, die experimentell geprüft sind und die man auch 
demonstrieren kann. Näheres über die Klassifikation dieser Vorgänge 
siehe die Abhandlung von J o h. P 1 o t n i k o w in der Zeitschr. f. phys. 
Chem., Bd. 77, S 472.(1911). Die Klassifikationstabellen werden in (restalt 
einer Wandtafel von der Firma Fritz Köhler in Leipzig geliefert. 
Demonstrationsapparat nachj. Plotnikow. Für die 
Demonstrationszwecke ist es wichtig, einen solchen Apparat zu kon- 
struieren, der zu gleicher Zeit eine Reihe von Reaktionen im Dunkeln 
und im Lichte vorzuführen gestattet. In der Fig. 138 ist ein solcher 
abgebildet. Er besteht aus 6 Röhren . die auf einem Gestell in 
gleicher Entfernung von der Lichtquelle (Uviol- 
lampe bezw. Kohlenbogenlampe) aufgestellt sind. 
Sie sind seitlich voneinander durch schwarzbe- 
strichene Metallwände getrennt. Vorn und hinten 
können sie mit Hilfe herausnehmbarer Metall- 
scheiben abgeschlossen werden. Die Röhren selbst 
sind etwa 30 cm lang und haben einen Durch- 
messer von etwa 3 cm, unten enden sie mit einem 
engen Ausflußrohr, daß mit einem Gummischlauch 
und Quetschhahn versehen ist. Der Versuch ge- 
staltet sich folgendermaßen: Es können zu gleicher 
Zeit drei Reaktionen demonstriert werden. In 
jedes Paar aneinanderliegender Röhren wird von 
demselben Reaktionsgemisch eingegossen ; die 
Füllung erfolgt bei Dunkelheit; meistens ge- 
nügt auch dazu die Abbiendung der Lichtquelle. Sodann wird die Licht- 
quelle in Tätigkeit gesetzt und ein Rohr von jeder Reaktion durch 
Herausnehmen der beiden (vorderen und hinteren) Scheiben der Ein- 
wirkung des Lichtes ausgesetzt; das zweite Rohr von jeder Re- 
aktion bleibt ganz vom Lichte abgeschlossen. In den Fällen, wo die 
Empfindlichkeit der Reaktion nicht sehr groß ist, jedenfalls nicht so» 
daß das zur Beleuchtung der Vorlesungsräume dienende Licht auf sie 
in der kurzen Zeit der Versuchsdauer eine merkliche Wirkung aus- 
üben kann, wird auch die vordere Scheibe der Dunkelgefäße, die den 
Zuschauern zugekehrt ist, offen gelassen. Auf diese Weise kann 
man sehr schön jede Veränderung, die im Gemische unter der Ein- 
wirkung des Lichtes sich vollzieht, beobachten und auch mit dem 
anderen vom Lichte abgeschlossenen Teil vergleichen. Die Scheiben 
sind von einer Seite mattweiß und von der anderen Seite matt- 




Fig. 138. 
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schwarz gestrichen. Es sind auch noch Mattglasschciben diesen Appa- 
raten beigegeben. Je nach Bedarf kann eine oder die andere Scheibe 
eingestellt werden. 

Um die Wirkung verschiedener Strahlen auf eine Reaktion zu 
demonstrieren, werden vor die Reaktionsgefäße von der Lichtseite 
aus gefärbte Glas- oder Gelatineglasscheiben gestellt. (Über die Her- 
stellung gefärbter Gelatineschichten s. die Beschreibung auf Seite 57.) 

Statt der Glasröhren können Uviolglasröhren zur Herstellung 
der Reaktionsgefäße verwendet werden. Will man den Temperatur- 
einfluß zeigen, so umgibt man die Reaktionsröhren mit einem Glas- 
mantel (ähnlich wie bei dem Lichtthermostaten I, s. Seite 68, 70), in 
welchem Wasser von bestimmter Temperatur zirkuliert bezw. hindurch- 
fließt. Wird die Reaktion von einer Gasentwicklung begleitet, so 
verbindet man das Reaktionsrohr mit einer Gasbürette von der bei 
dem Lichtthermostaten II beschriebenen Form. Man kann auch ein- 
fach das freiwerdende Gas in einem umgekippten Rohre je nach 
Umständen über Wasser oder Quecksilber sammeln. Erfolgt die Re- 
aktion unter Verbrauch des im Reaktionsgemisch gelösten Sauer- 
stoffes, so muß für die Zufuhr neuer Mengen Sauerstoff gesorgt 
werden. Für Demonstrationszwecke ist keine Notwendigkeit vor- 
handen, irgendwelche komplizierte Rührvorrichtungen (wie es z. B. 
bei dem Lichtthermostaten II der Fall ist) zu konstruieren, sondern 
man wendet die primitivste Methode des Gasdurchleitens an. Zu 
diesem Zwecke führt man in das Reaktionsrohr ein enges Glasrohr, 
das mit einem Gasometer verbunden ist, ein und leitet das Geis in 
regelmäßigem, lebhaftem Tempo in Gestalt feiner Bläschen hindurch. Ist 
eine Durchmischung des Reaktionsgemenges während des Versuches 
erforderlich, so ist es vorteilhafter, dieselbe nicht mit der Hand, 
sondern mittels Durchleitens eines indifferenten Gases zu bewirken. 
In diesem Falle können größere Gasblasen in langsamem Tempo er- 
zeugt werden. 

Mit Hilfe des soeben beschriebenen Apparates können eine Reihe 
verschiedener Lichtreaktionen demonstriert werden. Hier werden nur 
die charakteristischsten beschrieben, die als typische Beispiele für die 
oben angegebenen Fälle dienen können. 

Beispiele. 

I. Jodwasserstoff Oxydation. Als Beispiel für den ersten 
Fall der reinen „photokatalv^ischen" Reaktionen kann die Jodwasser- 
stoffoxydation dienen. 

Man nimmt eine etwa normale Jodkaliumlösung und fügt ein 
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gleiches Volumen einer etwa normalen Schwefelsäure bezw. Salzsäure 
hinzu. Das Zusammengießen erfolgt im Dunkeln. Das Gemisch wird 
geschüttelt, um es mit Sauerstoff der Luft zu sättigen. Noch besser 
ist es. vorher die beiden Lösungen mit reinem Sauerstoff zu sättigen. 
Die Lösung wird in zwei Teile geteilt. Ein Teil wird belichtet und 
den anderen läßt man während der ganzen Versuchsdauer im Dunkeln 
stehen. In kurzer Zeit, nach dem Anfange der Belichtung, fängt die 
bisher farblose und durchsichtige I^sung infolge der Jodausscheidung 
an gelbbraun zu werden. Die Färbung wird immer deutlicher und 
intensiver, bis die Lösung ganz dunkelbraun aussieht. Weitere Ver- 
stärkung der Jodkonzentration ist schwer mit dem Auge zu beobachten. 
Diese Reaktion ist eingehend von J. Plotnikow untersucht 
worden, und es hat sich ergeben, daß die Reaktion wie im Dunkeln, 
so auch im Lichte nach folgender Reaktionsgleichung verläuft: 

wo 7f die Geschwindigkeit, IC die Konstante und (KJ), (HCl) und (O) 
die Konzentrationen bedeuten. Ungeachtet dessen , daß in beiden 
Fällen die Reaktionsgleichung dieselbe ist, ist der Mechanismus der 
beiden Vorgänge verschieden. Als bester Beweis hierfür kann der große 
Unterschif^i der Temperaturkoeffizienten der beiden Reaktionen dienen. 
Falls die Versuchsdauer nicht sehr läng war, bleibt die Lösung, 
die im Dunkeln aufbewahrt war, für das Auge unverändert. Daß 
jedoch eine Zersetzung stattgefunden hat, kann man durch Hinzufügen 
von einigen Tropfen Stärkelösung beweisen. Die Lösung wird sich 
dann infolge der minimalen Mengen frei gewordenen Jods blau färben. 
Diese Versuche ergeben deutlich den großen Unterschied in der Ge- 
schwindigkeit der beiden Vorgänge. 

Wiederholt man diese Versuche unter Einschaltung verschiedener 
Lichtfilter , so wird sich ergeben , daß die Reaktion nur unter der 
Einwirkung der blauen Strahlen beschleunigt wird. Da die Lösung 
farblos aussieht, so folgt daraus nach dem ersten Grundgesetze, daß 
in diesem Falle eine starke photochemische Aktivierung mit enorm 
geringer Lichtabsorption verbunden ist. 

Fügt man zu derselben Lösung einige Tropfen von i.io"~^ 
normaler Kaliumnitritlösung hinzu, so erfolgt eine momentane Aus- 
scheidung des Jods. KNO2 ist nämlich ein ungeheuer intensiver 
Dunkelkatalysator für diese Reaktion. 

Über die Verwendung dieser Reaktion zum Vergleich und 
zur Kontrolle der LTviollampe ist schon ausführlich auf Seite 76 
gesprochen worden. 
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Die eben beschriebenen Versuche sind am besten mit der Uviol- 
lampt^ in dem angegebenen Reaktions-Demonstrationsapparat aus- 
zuführen. 

2. Ausbleichen der Farbstoffe. Als ein Beispiel der 
photokatal}tischen Reaktionen, bei denen die Dunkelreaktion ganz 
ausbleibt, können die am Anfange dieses Teils Seite 192 beschriebenen 
Versuche über das Ausbleichen der Farbstoffe unter dem Einflüsse 
des Lichtes angesehen werden. Dieses Ausbleichen beruht auf einer 
Oxj'dation der Farbstoffe durch den Sauerstoff der Luft Diese Oxydation 
findet nur bei Belichtung statt. Im Dunkeln konnte dieselbe nicht 
nachgewiesen werden. Da gelegentlich (Seite 192) schon eine aus- 
führliche Beschreibung der Herstellung gefärbter Kollodiumhäutchen 
aus den rasch ausbleichenden Farbstoffen, wie ZA'anin, Pinaverdol, 
Chinaldinzyanin , Lepidinz^^anin , Pinachrom gegeben wurde, so wird 
hier nur auf diese Beschreibung hingewiesen. 

3. Bromaddition an Zimtsäure. Man löst Zimtsäure in 
Benzol bezw. Tetrachlorkohlenstoff, Chloroform oder in einem anderen 
organischen Lösungsmittel bis zur Sättigung auf und fügt einige 
Tropfen von reinem Brom hinzu. Am besten ist es, so zu verfahren, 
daß man die geöffnete Bromflasche schräg über die Zimtsäurelösung 
hält; die schweren Bromdämpfe fallen nach unten und lösen sich 
beim Schütteln in der Lösung auf. Man gießt das Reaktionsgemisch 
in zwei Röhren des oben beschriebenen Apparates ein und belichtet 
die eine. In kurzer Zeit beobachtet man ein vollständiges Aus- 
bleichen der belichteten Lösung. In verschiedenen Lösungsmitteln 
verläuft die Reaktion verschieden schnell. Die Reaktion erfolgt nach 
folgendem Schema: 

QH5CH : CHCOOH + Br., = CgH^CHBrCHBrCOOH. 

Es muß dabei bemerkt werden, daß auch die meisten Lösungsmittel 
im Lichte durch Brom angegriffen werden, vor allem Benzol, so daß 
zu dieser Hauptreaktion sich noch andere Lichtreaktionen der 
Bromsubstitution in Lösungsmitteln gesellen. Die wirksamsten Strahlen 
sind die blauen , die am stärksten vom Brom absorbiert werden. 
Diese Reaktion ist in letzter Zeit von J o h. P 1 o t n i k o w untersucht 
worden. 

4. Ed ersehe Lösung. Als ein gutes Beispiel für die renne 
„photochemische Katalyse** kann die bekannte Edersche Lösung 
dienen. Sie besteht aus einem Gemisch von Sublimat und Ammonium- 
oxalat. Beim Stehen der Lösung im Dunkeln erfolgt keine Veränderung 
in ders(*lben. Im Lichte aber wird sie infolge* der Ausscheidung des 
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Kalomcls trübe. Es entweicht dabei noch Kohlensaure. Die Zersetzung 
erfolgt nach dem folgenden Schema: 

2 HgCU + (XHJgCoO^ = 2 HgCl + 2 COa + 2 XH^Cl. 

Dem Zuschauer stellt sich folgendes Bild dar. Die Aus- 
scheidung von Kalomel erfolgt nicht sofort nach dem Belichten, 
sondern es vergehen einige Minuten, ehe die Trübung sichtbar wird, 
und dann wächst sie schnell und das Ausscheiden beginnt regelmäßig 
zu werden. Es hat den Anschein, als ob hier eine Induktionsperiode 
vorhanden ist. Diest^ Erscheinung erklärt sich aber auf folgende 
Weise: Die ersten Portionen von Kalomel werden gelöst und erst 
nachdem die Sättigung der Lösung mit Kalomel erreicht ist, kann 
die Ausscheidung beginnen ; außerdem kommt hier noch ein Umstand 
dazu, nämlich die Anwesenheit des gelösten Luftsauerstoffs in der 
Lösung. Wie die Versuche ergeben haben, wirkt die Anwesenheit 
des gelösten Sauerstoffs verzögernd auf die Geschwindigkeit. Der 
Sauerstoff scheint auch in die Reaktion einzutreten und wird nach 
einer Weile verbraucht. Dann erst erfolgt die Ausscheidung gleich- 
mäßig. Verdunkelt man wieder und läßt die Lösung solange stehen, 
bis das Kalomel sich vollständig zu Boden gesetzt hat und die Lösung 
ganz klar geworden ist, und belichtet von neuem , so beginnt sofort 
die Ausscheidung des Kalomels; der Grund dieser Erscheinung liegt 
darin, daß einerseits die Lösung mit Kalomel schon gesättigt ist und 
Luftsauerstoff verbraucht ist und neue Portionen von demselben noch 
keine Zeit hatten in die Lösung einzudringen. Die Reaktion wurde 
von Eder, Roloff und Winther untersucht. Der letztere fand, 
daß eigentiich die reine Ed ersehe Lösung selbst gar nicht licht- 
empfindlich ist, sondern daß ihre Lichtempfindlichkeit nur den in den 
Präparaten unvermeidlich als Verunreinigung sich findenden Eisen- 
salzen zuzuschreiben.ist, Und je reiner die Lösung bezw. die Salze in 
bezug auf Eisengehalt sind, desto unempfindlicher wird auch die Re- 
aktion gegen Licht. Weiter soll nach Winther die Reaktions- 
geschwindigkeit proportional dem Eisengehalte sein. Die verzögernde 
Wirkung des Sauerstoffs hängt einerseits von der Quantität des ge- 
lösten Sauerstoffs und andererseits auch vom Eisengehalt ab. Sie 
nimmt mit Abnahme des Eisengehaltes zu. Die Absorption der 
eigentlichen Lösung selbst fängt erst von 300 ^(i abwärts an, die maxi- 
male chemische Wirkung liegt aber bei den Wellen 436, 405, 366 
der Uviollampt\ 

Die Lichtabsorption in Ix^zug auf diese Strahlen ist unmeßbar 
gering , und das ist auch dadurch erklärlich , daß sie von den 
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in geringen Mengen sich findenden Eisensalzen herrührt. Die 
allerreinste E der sehe Lösung enthält immer Eisen in der Kon- 
zentration von 0,047 ^^S F^Clg pro Liter, und das genügt, um die 
Reaktion mit meßbarer Geschwindigkeit verlaufen zu lassen. Da aber 
andererseits die Reaktion beim Verdunkeln auch aufhört, so haben 
wir es hier mit einem einfachen Fall der photochemischen Katalyse zu 
tun, w^o das Eisen bei dieser Reaktion die Rolle eines echten photo- 
chemischen Katalysators spielt, der selbst unverändert bleibt und nur 
solange wirkt, wie die Belichtung dauert. Hört der» Lichtstrom auf, 
so hört auch die Reaktion auf. Falls die Annahme, daß das 
Eisen hier die Rolle des photochemischen Katalysators spielt, richtig 
ist, so muß der Temperaturkoeffizient auch wie bei allen anderen 
Lichtreaktionen einen kleinen Wert besitzen, der zwischen 1,0 bis 1,4 
schwankt. Das trifft auch in der Tat zu. 

5. Wasserstoff per Oxydzersetzung. Als Beispiel für 
die reine „indirekte" photochemische Katalyse (dritter Fall) kann die 
Zersetzung des 30 ^/^ Wasserstoffperoxyds HjOg dienen. Reine Wasser- 
stoffperoxydlösung zersetzt sich unter dem Einflüsse des Lichtes 
nicht merklich. Fügt man aber zu dieser Lösung ein paar Tropfen 
einer Lösung, die aus einem Gemisch von gelbem und rotem Blut- 
laugensalz besteht, so entsteht sofort im Lichte eine starke Gas- 
entwicklung. 

Das freiwerdende Gas ist Sauerstoff. Die Reaktion erfolgt nach 
folgendem Schema: 

Die Abnahme der Wcisserstoffperoxydkonzentration erfolgt nach 
dem logarithmischen Gesetze der Reaktion erster Ordnung. Blendet 
man das Licht ab, so schreitet die Reaktion im Dunkeln mit der- 
selben Geschwindigkeit und nach demselben Gesetze weiter fort. 
Diese Erscheinung kann auf folgende Weise erklärt werden: Unter 
dem Einflüsse des Lichtes erleiden die Blutlaugensalze eine chemische 
Veränderung. Die neu entstandenen Stoffe erweisen sich als sehr 
intensive Dunkel katalysatoren für die Wasserstoffperoxydzersetzung. 
Die Einwirkung dieser Katalysatoren erleidet keine Veränderung, 
nachdem das Licht aufgehört hat; als Folge davon ergibt sich die 
Unveränderlichkeit der Geschwindigkeit der Reaktion nach dem Ver- 
dunkeln, und das Licht übt w^eiter keinen Einfluß aus. Diese Reaktion 
ist. von Kistiakowsky untersucht worden. 

6. Jodoformzersetzung. Für den vierten Fall der „Nach- 
wirkungserscheinung*' kann die Oxydation des Jodoforms in organi- 
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schon Lösungsmitteln dienen. Die Zersetzung des Jodoforms, die auf 
einer Oxydation beruht, erfolgt nur nach dem Belichten. Verdunkelt 
man , so schreitet die Reaktion mit einer geringeren Gesch^^-indig- 
keit als im Lichte weiter fort. Diese Dunkelreaktion, auch Nach- 
wirkung genannt, konnte mit Zuhilfenahme des 3. Grundgesetzes 
untersucht werden und meist hat sie sich als sehr stark von der 
Jodoformkonzentration und der Temperatur abhängig gezeigt. Enormen 
Einfluß üben auf die Zersetzung die Lösungsmittel aus. In Benzol 
verläuft die Reaktion sehr schnell und ergibt die Nachwirkung, in Tetra- 
chlorkohlenstoff geht sie auch schnell, aber ohne Nachwirkung und 
in Azeton und Alkohol sehr langsam und ohne Nachwirkung. 

Alle diese Eigentümlichkeiten lassen sich sehr leicht in dem 
Apparat Fig. 138 demonstrieren; dazu nimmt man am besten eine 
o. I normale Lösung. Am wirksamsten sind die blauen Strahlen. 

Direkt mit dem Auge ist es unmöglich, das Fortschreiten der 
Reaktion im Dunkeln zu konstatieren ; man kann es aber auf Um- 
wegen beobachten, und zwar auf folgende Weise: In dem Moment der Ab- 
biendung des Lichtes nimmt man ein bestimmtes Volum der Flüssig- 
keit und titriert vor dem Auditorium mit ^/^^^ normaler Thiosulfat- 
lösung in der Weise, daß man zu der Benzol- bezw. der Tetrachlor- 
kohlenstofflösung des Jodoforms wässrige Jodkaliumstärkelösung zufügt 
und unter fortwährendem, starkem Schütteln so lange titriert, bis 
keine Blaufärbung mehr zum Vorschein kommt. Man notiert die 
dazu verwendeten Kubikzentimeter des Thiosulfats. In einem zweiten 
Kolben fügt man zu der Jodkaliumstärkelösung dieselbe Anzahl von 
Kubikzentimetern der Thiosulfatlösung, die eben durch Titration er- 
mittelt wurden. Nachdem die Reaktion eine Weile im Dunkeln sich 
selbst überlassen war, entnimmt man dasselbe Volum der Jodoform- 
lösung und gießt es in das Kölbchen ein. Beim Schütteln tritt eine 
intensive Blaufärbung wieder hervor, was als ein Beweis dient, daß 
die Reaktion auch im Dunkeln weiter vorgeschritten ist. Bei Alkohol 
ist eine solche Nachwirkung auf diese Weise nicht zu konstatieren. 
Die Titration erfolgt in diesem Falle ohne Jodkaliumzusatz, jedoch 
direkt in reine wässrige 'Lösung. Die Untersuchung dieser Reaktion 
hat ergeben, daß diese Nachwirkung eine sehr komplizierte Erscheinung 
ist und daß die Reaktionsgeschwindigkeit von den Lösungsmitteln 
sehr stark abhängig ist, So gibt z. B. die Reaktion in Benzol in 
einigen Minuten eine starke Jodausscheidung, in Azeton stundenlang 
keine sichtbare Färbung, und das Aussehen der Azetonlösung ist 
fast dasselbe wie der Lösung, die im Dunkeln gestanden hat. Es 
muß noch betont werden, daß im Dunkeln, falls die Lösungen nicht 
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belichtet waren, in allen Lösungsmitteln ohne Unterschied auch nach 
wochenlangem Stehen keine Zersetzung konstatiert werden konnte. 
Bei der Zersetzung bilden sich folgende Produkte: CO. COj, HgO 
und Jg. Der Mechanismus hat sich als sehr kompliziert erwiesen und 
konnte bisher nicht einwandsfrei bestimmt werden. Diese Reaktion 
hat sich entgegen den meisten photochemischen Reaktionen als sehr 
widerstandsfähig gegen Einwirkung der Katalysatoren erwiesen. 
Sie ist eingehend von Joh. Plotnikow untersucht worden. 

c) Photochemische Gleichgewichte. 

Photochemische Gleichgewichte werden dadurch charakterisiert, 
daß sie beim Verdunkeln in den früheren Dunkelzustand zurückkehren : 
belichtet man sie von neuem unter denselben Bedingungen, so er- 
reichen sie wieder denselben Licht-Gleichgewichtszustand. 

Dies Verdunkeln und Belichten kann beliebig oit wiederholt 
werden und das System erleidet bei diesen Manipulationen keine ander- 
weitigen Veränderungen; mit anderen Worten gesagt, diese Prozesse 
sind vollkommen reversibel, unterscheiden sich aber von den gewöhn- 
lichen Gleichgewichten dadurch, daß sie stationäre Vorgänge sind. 

Als Folge dieses stationären Zustands ergeben sich wesentliche 
Unterschiede der photochemischen Gleichgewichte in ihrem Verhalten 
gegenüber den gewöhnlichen dunkeln statischen Gleichgewichten. 
So z. B. können die photochemischen Gleichgewichte durch Zusatz 
der Katalysatoren verschoben werden ; ebenso kann die Verschiebung 
durch Veränderung der Intensität zweier Strahlen von verschiedener 
Wellenlänge erreicht werden. Das Studium der photochemischen 
Gleichgewichte ist von besonderem Interesse, weil sie mit einer Auf- 
speicherung der Lichtenergie verbunden sind. Und die Erkenntnis 
der Gesetzmäßigkeiten, die diese Energieaufspeicherung regulieren, 
wird sicher in Zukunft eine große praktische Bedeutung gewinnen. 
Die Zahl der quantitativ untersuchten (xleichgewichte ist sehr 
gering und wenige der untersuchten sind für Demonstrationszwecke 
geeignet. 

Weiter unten folgt die Beschreibung einiger Beispiele. 
I. Zersetzung der Salzsäure im Lichte. DaR Chlor 
und Wasserstoff vermischt und belichtet miteinander heftig reagieren, 
ist eine allgemein bekannte Tatsache. Die Reaktion veriäuft so heftig, 
daß eine Explosion entsteht und das (xefäß in Stücke geht. Diesen 
Schulversuch, dessen Beschreibung man fast in jedem Buche findet, 
hier nochmals zu beschreiben, hat keinen Sinn. Hier mag eher eine 
kurze Erläuterung der Eigenschaften dieser Reaktion am Platze 
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sein. Quantitativ wurde diese Reaktion zuerst von B u n s e n und 
Roscoe untersucht und dann weiter von einer Reihe anderer 
Forscher verfolgt. Es hat sich nun ergeben, daß diese Reaktion 
gegen verschiedene Verunreinigungen sehr empfindlich ist. So z. B. 
wirkt Weisserdampf stark beschleunigend und ein ganz trocknes Gemisch 
der beiden (xase reagiert auch bei stärkster Belichtung nicht. Sauer- 
stoff in geringsten Mengen wirkt verzögernd. Da aber seine Menge 
während des Reaktionsverlaufs verbraucht wird, so ergibt sich eine 
allmähliche Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit, und diese Xer- 
zögerung in dem Anfangsstadium des Reaktionsverlaufs hat nach 
B u n s e n und Roscoe den Namen der „photochemischen Induktion" 
erhalten. Weiter hat sich nun ergeben , daß der Sauerstoff auf alle 
Chlorierungen im Lichte eine derartige stark verzögernde Wirkung 
ausübt. 

Die Reaktion der Bildung der Salzsäure aus ihren Bestandteilen 
geht bis zum vollständigen Verbrauch einer der reagierenden Kom- 
ponenten. Sind sie in äquivalenten Mengen genommen , so erhält 
man glatt die äquivalente Menge Salzsäure. Also mit anderen 
Worten, wir haben es hier allem Anschein nach mit einer reinen photo- 
katzdytischen Reaktion zu tun, da sie einerseits irreversibel ist und 
anderseits im Dunkeln , beim Aufhören der Belichtung , nicht weiter 
fortschreitet, also keine Nachwirkungserscheinungen ergibt. Unter be- 
stimmten Bedingungen ist es aber nicht so. Belichtet man nämlich die 
Salzsäure mit den äußersten ultravioletten Strahlen, so zersetzt sie sich in 
Chlor und Wasserstoff. Dieses scheinbare Paradoxon erklärt sich aber auf 
die einfache Weise, deiß verschiedene Strahlen auch verschiedene Wirkung 
auf eine und dieselbe Reaktion ausüben können. Alle langwelligen 
Strahlen beschleunigen den Prozeß der Bildung der Salzsäure, und 
die kurzwelligen ultravioletten Strahlen, die an der Grenze des Queck- 
silberspektrums der Quarzlampe liegen, beschleunigen wiederum die 
Zersetzung der Salzsäure. Bei gegebenem Intensitätsverhältnis stellt 
sich ein bestimmter stationärer Gleichgewichtszustand ein. Durch 
Veränderung dieses Verhältnisses können wir nach Wunsch das 
Gleichgewicht nach der einen oder andern Richtung verschieben. Diese 
interessante Erscheinung wurde von A. Cöhn und A. Wassiljewa 
quantitativ untersucht und läßt sich auch sehr bequem und leicht vor 
einem Auditorium demonstrieren. 

Dieser Versuch kann mit Erfolg in dem auf S. 94 be- 
schriebenen Quarzreaktionsgefäß ausgeführt werden. Die Versuchs- 
anordnung ist die folgende. Man setzt den Quarzdoppelzylinder auf 
die Lampe und leitet trockne gasförmige Salzsäure hindurch. Das Salz- 
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säuregas wird durch Zutropfen von konzentrierter Salzsäure zu 
konzentrierter Schwefelsäure gewonnen. Ehe das Geis in den Apparat 
hineinkommt, passiert es noch einige Waschflaschen mit Schwefelsäure. 
Man leitet das Gas so lange durch den Apparat durch, bis die ganze 
Luft aus demselben verdrängt ist. Von der Abwesenheit der Luft 
überzeugt man sich auf die Weise, daß man das Gas unter einem 
mit Wasser gefüllten umgekippten Reagenzglas auffängt; ist die 
ganze I-uft verdrängt, so sammeln sich oben keine Gasbläschen, weil 
die gasförmige Salzsäure in Wasser reichlich löslich ivSt. Nachdem 
man sich überzeugt hat, daß keine Luft im Apparate zugegen ist, 
schiebt man deis Rohrende unter eine umgekippte, mit Jodkaliumlösung 
gefüllte Bürette und leitet das Gas in ruhigem Tempo immer weiter 
durch den Apparat. Dann beobachtet man folgendes : In den Wasch- 
flaschen sieht man das regelmäßige Aufsteigen der Gasblasen und in 
der Bürette bleibt alles ohne Veränderung, weil das Gas vom Wasser 
absorbiert wird. Alle diese Manipulationen können ganz ruhig bei 
gewöhnlichem lumpen- oder Tageslicht vollzogen werden. Nun zündet 
man die Quarz-Lampe an und das Bild ändert sich sofort. Deis untere 
Ende der Bürette färbt sich infolge Freiwerdens des Jods, das 
seinerseits durch das sich bildende Chlor aus KJ verdrängt wird, 
sehr schnell gelb, und oben sammelt sich ein Gas an. Dieses Gas 
ist, wie man sich durch Entzünden mit einem Streichholz leicht über- 
zeugen kann, nichts anderes als Wasserstoff. Die Zersetzung erfolgt 
also nach folgendem Schema: 

' 2HC1 = H2 + Cl2. 

Man kann auch zur Jodkaliumlösung etwas Stärkelösung zugeben, 
dann wird die Ausscheidung des Jods durch die intensive Blaufärbung 
der Stärke gekennzeichnet. 

Die Zersetzung kann im günstigsten Falle bis 0,25°/^^ schreiten. 
Sie ist sehr von der Intensität der äußersten ultravioletten Strahlen 
abhängig. Noch besser ist es, für diese Versuche die Amalgamlampe 
zu benutzen. Daß hier nur die äußersten ultravioletten Strahlen die 
Hauptrolle spielen, kann man durch Einschalten von Lichtfiltern aus 
einfachem Glase demonstrieren. Schiebt man nämlich in den Raum 
zwischen I^mpe und Reaktionszylinder einen Glaszylinder ein, 
so erfolgt keine Zersetzung der Salzsäure, die durch die Abwesenheit 
des Jods und durch Wasserstoffblasen in der Gasbürette gekennzeichnet 
wird. Entfernt man den Glasfilter, so tritt unten sofort die Jodbildung 
ein und oben sammelt sich Wasserstoff an. (Über verschiedene Licht- 
filter für den ultravioletten Teil s. Seite 97.) 
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Die Temperaturerhöhung- wirkt dem Zerfall der Salzsäure und 
ihrer Bestandteile entgegen. 

Die Verbindung des Quarzreaktionszylinders mit der. Empfangs- 
bürette kann entweder mittels eines schwarzen Gummischlauchs oder 
mit Hilfe einer Glasröhre, die entweder von außen schwarz bestrichen 
oder einfach aus rotem Gleise gemacht ist, geschehen. 

Das Innere des \"erbindungsrohrs muß auf alle Fälle gegen die 
Wirkung des äußeren Lichtes geschützt werden, weil das durchströmende 
Gasgemisch teilweise aus dem bei der Reaktion entstandenen Chlor- 
knallgas besteht. 

2. Phosgengleichgewicht. Ähnliches Verhalten gegenüber 
den äußersten ultravioletten Strahlen zeigen viele andere Verbindungen. 
Phosgen zersetzt sich in Kohlenoxyd und Chlor nach dem Schema: 

COCl2 = CO-f cv 

Diese Reaktion kann man auf die oben beschriebene Weise de- 
monstrieren. Die kurzwelligen Strahlen zersetzen das Phosgen und 
die langAvelligen beschleunigen wiederum die Bildung desselben aus 
den Bestandteilen. 

3. Wasserdampfzersetzung. Auch Wasserdampf zersetzt 
sich in Wasserstoff und Sauerstoff, nur in sehr geringen Mengen. Bei 
Anwendung sehr intensiver ultravioletter Strahlen kann man in ver- 
hältnismäßig kurzer Zeit sehr minimale Mengen von Wasserstoff und 
Sauerstoff erhalten. Die Bildung des Wassers wird dagegen sehr 
stark beschleunigt. 

4. Seh wefel Säureanhydrid. Ähnlich dem Phosgen und 
der Salzsäure verhält sich das Schwefelsäureanhydrid, daß in schweflige 
Säure und Sauerstoff sich nach dem Schema 

SO3 = SO., + O 
zersetzt. Zersetzend wirken die kurzwelligen Strahlen. Die Zersetzung 
geht bis zu 35^/0 des Anhydrids. 

Alle diese interessanten Versuche verdanken wir hauptsächlich 
Alfred Coehn und seinen Mitarbeitern. 

5. Ozonbildung. Zu derselben Kategorie der Gleichgewichte, 
die durch Strahlen verschiedener Wellenlänge reguliert werden, gehört 
auch die Bildung des Ozons aus Sauerstoff unter der Einwirkung 

. der äußersten ultravioletten Strahlen. Unter der Einwirkung der 
Strahlen im Intervalle von 135 — 195 ^^ bildet sich Ozon und die 
Strahlen von 214 — 300 ^fi beschleunigen wiederum die Zersetzung 
des Ozons. Auch die Temperatur wirkt sehr stark zersetzend. Für 
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die Versuche zur Herstellung des Ozons ist die Amalgamlampe vor- 
zuziehen. Die Bildu ng des Ozons kann einfach durch den charakte- 
pristischen Greruch des Ozons konstatiert werden, der sich sehr schnell 
m Auditorium verbreitet. Als Indikator auf Ozon kann auch eine Silber- 
platte oder Folie dienen; sie bedeckt sich mit einem schwarzen Sub- 
oxyd. Diese schwarze Verbindung hat sich als ein stark zersetzend 
wirkender Katalysator für Ozon erwiesen. Dies Gleichgewicht wurde 
von Regen er untersucht. Er benutzte als Lichtquelle Aluminium- 
funkenlicht. 

6. Silberchlorid. Als Beispiel für ein einfaches photochemisches 
Gleichgewicht, das nur von einer Art der Strahlen und der Tem- 
p)eratur reguliert wird, kann die Zersetzung der Silberverbindungen und 
besonders des Silberchlorids AgCl dienen. Man füllt ein Glaskölbchen 
mit Silberchlorid und mit gasförmigem Chlor und schmilzt es zu. 

Beim Belichten dieses Kölbchens wird das Silbersalz geschwärzt. 
Im Dunkeln geht die Schwärzung wieder zurück. Hier stellt sich 
ein Gleichgewicht nach dem folgendem Schema ein : 

2 AgCl = Ag,C14-Cl. 

Die Zersetzung ist eine Lichtreaktion und die Bildung eine Dunkel- 
reaktion. Die Rückbildung im Dunkeln erfolgt in ziemlich geraumer 
Zeit und deshalb ist dieser Versuch für Vorlesungszwecke nicht sehr 
geeignet 

7 . A n t h r a z e n. Anthrazen in Xylol, Anisol gelöst bei höherer 
Temperatur von etwa 150 — 170^ und belichtet, verwandelt sich in 
Dianthrazen nach folgender Gleichung: 

Dianthrazen ist in den genannten Lösungsmitteln unlöslich und 
fällt als weißer Xicxierschlag nieder. Anfangs wird die klare Lösung 
milchig trübe. Im Dunkeln erfolgt die Rückwandlung des Di- 
anthrazens in Anthrazen. Dieselbe ist in hohem Grade von der Tem- 
peratur abhängig. Die Bildung als eine reine photochemische Reaktion 
wird von der Temperatur sehr wenig beeinflußt. Sie erfolgt ebenso 
wie die Rückverwandlung ziemlich langsam. Diese Reaktion muß 
in Quarzgefäßen \'orgeführt wcTden, wobei als Lichtquelle cnne starke 
Kohlen-Bogenlampe zu empfehlen ist. Sie wurde von Weigert, 
Luther und Byk untersucht. 

8. Selenzelle. Als ein Beispiel einer photochemischen Reaktion 
in festem Zustande kann die Selenzelle benutzt werden. 

Unter d(*m Einflüsse des Lichtes erleidet sie eine \'eränderung 
in dem Sinne, daß sich eine andere Modifikation des Selens, die den 
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elektrischen Strom gut leitet, bildet. Schaltet man die Selenzelle in 
einen Stromkreis, in dem eine elektrische Klingel mit eingeschaltet ist, 
so klingelt letztere nicht, solange die Selenzelle sich im Dunkeln 
befindet ; wird sie aber belichtet, so ertönt die Klingel Hört die Be- 
lichtung auf, so hört auch der vStrom auf. Hier 
handelt (*s sich um die Einstellung eines photo- 
chemischen Gleichgewichtes in festen Lösungen. 
Die Bildung der neuen f'orm , wie auch die 
Rückverwandlung in den früheren Zustand er- 
folgen in sehr kurzer Zeit. 

In der Fig. 139 ist eine solche Selenzelle 
abgebildet. Sie ist in einem Holzkasten einge- 
schlossen; die beiden Klemmen dienen zum 
Einklemmen der Zuleitungsdrähte. Die normale 
Empfindlichkeit bei der Flächengröße 3 X 5 cm 
ist 10 : I. Bei größeren Flächen wird sie dem- 
entsprechend größer. 
In der Fig. 140 ist eine Selenzelle von zylindrischer Form ab- 
gebildet. Sie ist in einer evakuierten Glasbirne mit einem Edison- 
gewindekontakt eingeschlossen und kann an jedem Lajnpenstativ ein- 
geschaltet werden. Als Anzeiger kann eine Glocke oder eine Lampe 
dienen. Die Empfindlichkeit dieser Zelle ist gleich 10 : i. 




Fig. 139 



d) Scheinbare photochemische Gleichgewichte. 

In der Einleitung wurden die scheinbaren photochemischen Gleich- 
gewichte als Vorgänge bezeichnet, die ihrem äußeren Verhalten nach 
den wahren Gleichgewichten weitgehend ähnlich, im Grunde aber 
irreversible Vorgänge sind. 

Mit anderen Worten bedeutet das, daß es sich hier um 
komplizierte Vorgänge handelt. Ihre Beurteilung geschieht nur 
nach den äußeren Merkmalen der Veränderung irgend eines Teil- 
vorgangs und die übrigen bleiben dem Auge verdeckt. 

Die Feststellung, ob ein Gleichgewichtsphänomen zu den wahren 
oder zu den scheinbaren gehört, kann nur auf Grund quantitativer 
allseitiger Untersuchung desselben erfolgen. 

In manchen Fällen kann man es auch nach dem äußeren Verhalten 
schon beurteilen. Ein reversibler Vorgang wird nach beliebiger 
Zahl abwechselnder Belichtungen und Verdunklungen immer genau 
in den früheren Zustand zurückkehren, ein falsches Gleichgewicht 
kann das nicht tun , w^eil es mit einem irreversiblen Vorgang eng 
verknüpft ist In manchen Fällen verläuft dieser irreversible Prozeß 
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rasch genug, um ihn auch direkt mit dem Auge verfolgen zu 
können. 

In den meisten Fällen, wie gesagt, bleibt er aber verdeckt. 

Bisher ist nur ein einziger Fall derartiger Gleichgewichte quanti- 
tativ untersucht worden, der weiter unten ausführlich beschrieben ist. 

Jodkalium-Phosphorige Säure-Lösung. Als Bei- 
spiel für die scheinbaren photochemischen Gleichgewichte kann folgende 
Reaktion dienen. Man nimmt eine Lösung, die aus etwa normaler 
phosphoriger Säure und etwa normaler Salzsäure besteht; zu 
gleicher Zeit bereitet man auch eine normale Jodkaliumlösung vor, 
erwärmt die beiden Lösungen bis etwa 40 — 50^, falls als Lichtquelle 
eine Uviollampe genommen ist (für andere Lichtquellen müssen die Kon- 
zentrationen und Temperatur durch Ausprobieren ermittelt werden), 
vormischt gleiche Volumina derselben Lösung und gießt die Mischung 
in zwei Röhren des vorher auf Seite 196 Fig. 138 beschriebenen 
Apparates und behchtet die eine Röhre. Während der ganzen Ver- 
suchsdauer leitet man durch das Reaktionsgemisch Sauerstoff in gleich- 
mäßigem Tempo durch. 

Es bildet sich Jod, die Lösung färbt sich gelb und nach einer 
bestimmten Zeit bleibt die Farbenintensität des Jods unverändert, d. h. 
die Jodkonzentration nimmt nicht zu ; und tatsächlich kann man durch 

Titration mit normalem Natriumthiosulfat eine Konstanz der Jod- 
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konzentration feststellen. Verdunkelt man, so wird die Jodkonzen- 
tration allmählich schwächer und nach einer bestimmten Zeit ist die 
Lösung wieder ebenso farblos geworden, wie vor der Belichtung. Zu 
gleicher Zeit kann man das andere Rohr belichten und dann 
konstatieren, daß die Jodkonzentration, bis zu derselben Höhe 
gelangt, konstant bleibt. Belichtet man das erste Rohr von neuem, 
so erscheint wieder das Jod und seine Konzentration erreicht wieder 
dieselbe Höhe ; verdunkelt man wieder, so verschwindet das Jod usw. 
usw. Dem äußeren Verhalten nach haben wir hier ein Gleichgewicht. 
Das nähere Studium dieser Reaktion ergibt aber, daß sie irreversibel 
ist und eine Kombination zweier Reaktionen darstellt, erstens der 
photochemischen Oxvdation des Jodwasserstoffs 

2HJ + = H,0 + J, 
und der gewöhnlichen Dunkelreaktion der Oxydation der phospho- 
rigen Säure zu Phosphorsäure 

H,PO, + J, + H,0 = II,PO, + 2 HJ. 
Mit anderen Worten gesagt geht folgendes vor sich : UntcT der 
Einwirkung des Lichtes wird Jodwasserstoff oxydiert und Jod frei ge- 

'4 
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max^ht; anderseits wird Jod durch die phosphorige Säure wieder ab- 
sorviert. Als Endresultat erscheint die Oxydation der phosphorigen 
Säure zu Phosphorsäure und Jodwasserstoff spielt nur die Rolle 
eines Übertragfungskatalysators. Mit dem Auge beobachten wir nur 
einen Vorgang der Jodbildung und Jodverschwindung. Im Lichte 
bildet sich Jod viel schneller, als es durch phosphorige Säure ab- 
sorbiert wird und wir beobachten die Färbung der Lösung durch 
Jod. Die Jodkonzentration wird natürlich nur solange steigen , bis 
die Geschwindigkeiten der beiden Vorgänge einander gleich werden. 
Dann bildet sich ebensoviel Jod als verbraucht wird und wir erhalten 
einen scheinbaren Gleichgewichtszustand; scheinbaren deshalb, weil 
der Verbrauch an Sauerstoff fortwährend andauert. Verdunkeln wir, 
so überwiegt der zweite Vorgang und die Geschwindigkeit der 
Jodbildung ist zu klein im Verhältnis zu der Greschwindigkeit seines 
Verbrauchs und Jod wird verschluckt. Belichten wir von neuem, so 
erscheint wieder Jod usw. Aber man kann dieses Spiel nicht un- 
endlich lange wiederholen, wie bei den wahren Gleichgewichten, denn 
der Gleichgewichtszustand verschiebt sich fortwährend wegen des 
Verbrauchs der phosphorigen Säure ; ist letztere zu Ende, so hört auch 
der Vorgang auf. 

Diese Reaktion ist eingehend von Luther und Plotnikow 
untersucht worden. 

Phototropie. Zu hübschen Demonstrationsversuchen dieser 
Erscheinung können die sogenannten „phototropen** Körper dieneo. 
Das sind Körper, die unter der Einwirkung des Lichtes ihre Farbe 
ändern und im Dunkeln wieder die ursprüngliche erhalten. Als Bei- 
spiele können folgende Körper angeführt werden: 

Wasserfreies, gelbes Chinochinolinhydrochlorid, das 
im Lichte grün wird; 

/?-Tetrachlor-a-Ketonaphthalin, welches im Dunkeln 
farblos ist und im Lichte rot-violett wird. 

Marckwald hat zuerst an diesen beiden Körpern die Photo- 
tropie beobachtet. 

Biltz hat dieselbe Erscheinung noch bei den Aldehyd- 
phenylhydrazonen gefunden. Sie sind meistens schwach gelb 
gefärbt und ändern ihre Farbe nach orange oder braun. 

Weiter hat Stobbe eine starke Farbveränderung an vielen 
Anhydriden der Butadiendikarbonsäure beobachtet ; sie sind sehr ver- 
schieden gefärbt , besonders schön sollen aber nach ihm die Erscheinung 
der Phototropie die Fulgide zeigen. Die allgemeine Formel der 
Fulgide ist folgende: 
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^>c = c-co^ 

R >0 

f->c = c — CO/ 

XV 

Die Monoaryle erleiden fast keine Veränderung im Lichte, die 
Diaryle sind schon in meisten Fällen und die Triaryle fast durch- 
weg sehr lichtempfindlich. Besonders starken Farbwechsel ergibt 
Triphenylf ulgid und deshalb ist dieser Körper zur Demonstration sehr 
geeignet. 

Die nähere Untersuchung hat ergeben, daß nicht nur die Licht- 
intensität, sondern auch die Intensitätsverteilung verschiedener Strahlen 
auf den Farbwechsel einen großen Einfluß ausübt. Bei mehrmaliger 
Wiederholung des abwechselnden Belichtens und Verdunkeins kehrt 
das System nicht vollständig in seinen früheren Zustand zurück, d. h. 
im Grunde .sind diese Prozesse doch irreversibel und müssen in die 
eben behandelte Klasse der scheinbaren photochemischen Gleich- 
gewichte eingereiht werden. 

e) Zersetzung organischer Verbindungen im ultravioletten Lichte. 

Die äußersten ultravioletten Strahlen wirken fast auf alle orga- 
nischen Verbindungen stark zersetzend. Dabei entstehen Reaktionen, 
die mit gewöhnlichen bisher bekannten Mitteln nicht zu erreichen 
sind. Die Wirkung der Strahlen von sehr kurzen Wellenlängen 
ist so heftig, daß meistens die komplizierten Moleküle der organi- 
schen Verbindungen ganz zertrümmert werden und ganz einfache 
Verbindungen entstehen. Die meisten der bisher untersuchten Re- 
aktionen verlaufen ziemlich langsam und sind zur Demonstration nicht 
sehr geeignet. Manche kann man aber zur Demonstration benutzen. 
Um des Erfolgs sicher zu sein, muß man eine sehr intensiv brennende 
Amalgamlampe anwenden. Als Reaktionsgefäß kann das auf 
Seite 94 beschriebene benutzt werden. Man kann auch die Versuche 
in einfachen Quarzreagenzröhren machen ; dieselben müssen möglichst 
nahe an die Lampe gestellt werden, um den Verlust der äußersten 
ultravioletten Strahlen durch Absorption in der Luftschicht möglichst 
gering zu machen. Das Reaktionsgefäß wird mit einer mit Wasser 
oder einer anderen Flüssigkeit gefüllten, umgekippten Gasbürette zum 
Auffangen der sich bildenden Gase verbunden. 

Wie gesagt, ist die Zahl der organischen Verbindungen, die bei 
diesen Versuchsbedingungen einer Zersetzung unterliegen, sehr groß; 
die meisten zersetzen sich glatt in CO , CO^, Methan , Aethan und 

14* 
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Wasserstoff, nur in verschiedenen Prozentverhältnissen, die mit der 
Substanz variieren und wahrscheinlich noch von dem Intensitätsverhältnis 
verschiedener Strahlen im äußersten Ultraviolett abhängig sind; bei 
komplizierteren Verbindungen ergeben sich noch verschiedene Neben- 
produkte. Um einen Begriff davon zu geben, sind in der Tabelle 36 
die Resultate, die einer Untersuchung von Daniel Berthelot 
und Henri Gaudechon über dieses Thema entnommen sind, 
wiedergegeben. Sehr viel haben sich mit dieser Frage auch Cia- 
m i c i a n und Silber beschäftigt. 







Tabelle 36. 












ZerietzuDgsprodnkte in Prozenten 




Verbindnngen 
























1 CO, 


CO 


H, 1 


CH« 


C,H, 


QHio 


Methylalkohol . . 


5 


8 87 


— 


— 




Aethylalkohol . . 


— 


22 


63 


— 


15 


— 


Propylalkohol . . 


— 


16 


69 


— 


— 


15 


Formaldehyd . . 


9 


39 


46 


6 


— 


— 


Azetaldehyd 


5 


39 


33 


— 


23 


— 


Propylaldehyd . 


6 


37 


37 


— 


— 


20 


Ameisensäure . 


59 


2\ 


19 


I 


— 


— 


Essigsäure . . 


41 


14 


13 


13 


19 


— 


Propionsäure . 


41 


15 


15 


15 


— 


14 


Azeton (in weniger 


1 












Minuten) . . 


— 


49 


— 


,5 


46 


— 


Azeton und Wasse 


r 1 


44 


— 


9 


46 


— 



Die Zersetzung der meisten dieser Verbindungen dauert mehrere 
Stunden. Sie ist sehr von der Lampensorte abhängig. Unter der 
Einwirkung der 220 Volt-Lampen geht die Zersetzung aller Verbindungen 
viel rascher, was hauptsächlich auf die Vergrößerung der Intensität 
der äußersten ultravioletten Strahlen zurückzuführen ist. Noch bessere 
Resultate sind von der Amalgamlampe zu erwarten, bei welcher nicht 
nur die Intensität, sondern auch die Zahl der Linien bedeutend größer 
ist. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß für Demonstrationszwecke 
Azeton cds die geeigneteste Substanz anzusehen ist. 

f) Lichtabsorptionsversuche. 

Die sichtbare Farbe des Körpers ist zu der absorbierten komple- 
mentär; wenn ein Körper 
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die violetten Strahlen absorbiert, so ist er grüngelb gefärbt 



Indigo 

zyanblauen 

blaugjünen 

grünen 

grüngelben 

gelben 

orangen 

roten 

purpur 



» gelb 

„ orange 

„ rot 

„ purpur 

„ violett 

„ indigo 

„ zyanblau 

„ blaugrün 

» grün 



Für Demonstrationszwecke ist es geeigneter, diese Farbentafel 
in Form eines Kreises zu gestalten (Fig. 141). Die Kreisscheibe aus 
Karton wird in 10 gleiche Sektoren geteilt und entweder direkt ge- 
färbt oder mit entsprechend ge- 
färbtem Papier in der oben ange- 
führten Reihenfolge beklebt. Dann 
sind die beiden gegenüberstehen- 
den Sektoren zueinander komple- 
mentär gefärbt. Die Verschiebung 
der Farbe in der Pfeilrichtung 
wird als „Bathochromie" und in 
der umgekehrten Richtung als 
„H3rpsochromie" bezeichnet. Eine 
derartig gefärbte Sektorenscheibe 
zum Aufhängen an die Wand wird 
von der Firma Fritz Köhler 
geliefert. 

Zur Demonstration der Batho- 
chromie oder Hypsochromie an einer Körperreihe und ihres Zusammen- 
hangs mit der chemischen Struktur derselben verwendet man einen 
einfachen Projektionsapparat mit optischer Bank zum Projizieren der 
Spektra auf einen weißen Schirm. In den Weg des Lichtbündels stellt 
man Küvetten mit planparsdlelen Wänden, die mit den gewünschten 
Farblösungen gefüllt sind. Was die Wahl der Farbstofflösungen be- 
trifft, so sind sie in jedem Laboratorium in so großer Zahl vorhanden, 
daß von besonderer Empfehlung irgendwelcher bestimmter Farbstoffe 
hier abgesehen und dies dem Experimentator selbst überlassen 
werden kann. 

Hier kann nur auf die einfachsten Beispiele aufmerksam gemacht 
werden. 




Fig. 141. 
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Zur Demonstration der Jonenfarbe können verschiedene Salze 
des Bichromations Cr^ O7 oder Chromations CrO^ und des Per- 
manganations Mn04 dienen. Wie bekannt, ergeben verschiedene Salze 
dieser Jonen ein und dieselbe Farbe, d. h. ein und dasselbe Absorptions- 
spektrum. Bei Verbindungen, bei denen das Absorptionsspektrum des 
undissoziierten Teils sich von dem der Jonen unterscheidet, erfolgt eine 
Veränderung der Farbe und des Absorptionsspektrums mit der Ver- 
dünnung; als Beispiel für diesen Fall kann Kupferchlorid CuCl^ dienen; 
in konzentrierter Lösung sieht dieses gelb aus und beim Verdünnen 
tauscht es seine Farbe in das für Kupferion charakteristische Blau um 

Den Einfluß der Komplexbildung kann man an den Kobaltsalzen 
demonstrieren. Sie sind in den wässrigen Lösungen blaßrosa gefärbt, 
beim Erhitzen oder Zufügen von Alkohol erfolgt die Abspaltung des 
Wassers und die Lösung färbt sich tiefblau. 

Für den Einfluß der Konstitution können wie gesagt mannig- 
faltige Beispiele angeführt werden ; hier sei nur auf ein sehr ein- 
faches aufmerksam gemacht ; das ist die Gruppe der Azoverbindungen, 
die beim Eintritt des Auxochromes NHg die Farbe und das Ab- 
sorptionsspektrum bathochrom verändert. So ist 

Cg H5 — N = N — Q H5 Azobenzol - hellgelb. 

Q H5 — N = N — Q H^ NH2 Amidoazobenzol — gelb (Anilingelb). 

NH 
Q Hj — N = N — Cß H3 <^ Tsj w* Diamidoazobenzol — orangegelb 

(Chrysoidin). 
NH, _ Cß H, — N = N — Cß H3 < ::f;^ Xnamidoazobenzol — braun. 

Die äußere Farbe der Körper hängt sehr von der Lichtquelle 
ab, durch die sie beleuchtet werden, und deshalb ändern sie ihre 
Farbe sehr stark, z. B. bei der Belichtung mit dem Quecksilberbogen- 
licht. Um sich von der Wirkung dieses Lichtes zu überzeugen, 
braucht man nur die Gesichter anzusehen. Die Hautfarbe wird grün- 
gelb, die Augen meistens gelbgrau. Die Kleidung, z. B. die Kra- 
watten, erscheinen in ganz anderen Farben. Als ein charakteristisches 
Beispiel für diese Erscheinung kann die Phenolphthaleinlösung dienen. 
Sie ist wie bekannt rot und bei Uviollicht erscheint sie tief violett. 
Ähnlich verhalten sich auch die Lösungen von Säurefuchsin, Rhoda- 
min, Kaliumpermanganat. Derartige Beispiele kann man unter den 
Farbstofflösungen eine Unmenge auffinden. 
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II. Liuniniszenzersohelnimgen. 

Einleitung. Außer den Lichtreaktionen existiert noch ein 
großes Gebiet der chemischen Reaktionen und Erscheinungen, die 
mit einer Lichtemission verbunden sind. 
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Hierzu g(^hören die sogenannten Leuchtreaktionen, Phosphon^s- 
zenz- und Fluoreszenzerscheinungen, die Tribo- und Kristalloluminis- 
zenz. Obgleich die genannten Phänomene nicht alle miteinander 
eng verknüpft sind, so sind sie doch aus praktischen Gründen in 
einem Kapitel behandelt. Erläutern wir das näher. Die Phosphoreszenz- 
erscheinungen sind mit den Lichtreaktionen einerseits und den Leucht- 
reaktionen anderseits eng verknüpft. Die Erscheinungen der Tribo- 
und Kristalloluminiszenz gehören zueinander und stehen gesondert zu 
den anderen Erscheinungen. Die Fluoreszenz ist einerseits eng mit 
der Lichtabsorption und anderseits mit den im nächsten Kapitel be- 
handelten lichtelektrischen Erscheinungen aufs engste verknüpft. 

Sie haben außerdem alle das eine gemeinsam, daß sie von sehr 
schwachen Lichteffekten begleitet sind, und deshalb ist die Demon- 
strationstechnik bei allen diesen Vorgängen weitgehend ähnlich. Das 
ist der Hauptgrund, daß sie hier in diesem Buche alle in einem Kapitel 
behandelt sind. 

Eine ausführliche Darstellung aller dieser Phänomene findet der 
Leser in der Photochemie des Verfassers. (Verlag von W. Knapp, 
Halle a. S. 19 lo.) 

a) Vorlesungsversuche über die Leuchtreaktionen. 

Allgemeines. Es gibt eine sehr große Zahl chemischer 
Reaktionen, deren Verlauf von einem sichtbaren Leuchten begleitet 
ist. So ergeben z. B. fast alle Aldehyde, Phenole, eine ganze Reihe 
organischer Säuren und Verbindungen bei Einwirkung starker Oxy- 
dationsmittel, wie hochprozentiger Wasserstoffperoxydlösung, Natrium - 
peroxyd, Bromwsisser, Chlorwasser oder beim Zusammenschmelzen 
mit Kaliumhydroxyd ein mehr oder w^eniger intensives Aufleuchten. 
In der Mehrzeihl sind das alles Oxydationserscheinungen, aber es sind 
auch Leuchtreaktionen bekannt, die zu anderen Klassen der Reak- 
tionen gehören; diese sind vorläufig in der Minderzahl. Die Intensität 
des ausstrahlenden Lichtes ist, wie die Versuche ergeben haben, eine 
P'unktion der Reaktionsgeschwindigkeit. Je schneller eine Reaktion 
verläuft, desto heller leuchtet sie und umgekehrt. Mit anderen Worten 
heißt das, daß wir den Leuchteffekt nach unserer Willkür regulieren 
können ; wir brauchen nur die Faktoren zu variieren, die die Reaktions- 
geschwindigkeit beeinflussen, und als solche sind die Konzentration, 
die Temperatur und die Katcilysatoren zu nennen. Da diese Reak- 
tionen wie die gewöhnlichen dunklen Reaktionen einen normalen 
Temperaturkoeffizienten besitzen (2 — 3 pro 10**) so sind die Leucht- 
reaktionen bezw. ihre Leuchtkraft sehr gegen die Temperatureinflüsse 
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empfindlich. Soll die Reaktion helles Licht geben, so werden die 
Reaktionskomponenten vorgewärmt; will man ein andauerndes aber 
schwächeres Leuchten erzielen, so wird der Prozeß bei tieferen Tem- 
peraturen ausgeführt. Ähnlich auch mit der Konzentration. Nimmt 
man stark konzentrierte Lösungen, so verläuft die Reaktion schnell 
und wir erhalten ein helles, kurze Zeit dauerndes Leuchten. Nimmt 
man verdünnte Lösungen , so geht die Reaktion langsam vor sich 
und das Leuchten wnrd schwach aber langdauernd. Je nach den 
Eigenschaften einer Reaktion wählt man das eine oder das andere 
Mittel zum Erzielen des gewünschten Lichteffekts. Was den dritten 
Faktor, die Katalysatoren betrifft, so muß man sagen, daß er auch 
seine Vorzüge hat. Aber bisher wurde er noch nicht ausprobiert. 
Es macht den Eindruck, daß die gesamte ausstrahlende Lichtmenge 
bei einer Reaktion eine konstante Größe ist und nur je nachdem, 
auf welches Zeitintervall dieselbe sich erstreckt, erhalten wir den 
einen oder den anderen Effekt. Wenn das tatsächlich der Fall sein 
sollte, und es gelingt, eine Methode auszuarbeiten, diese gesamte aus- 
gestrahlte Lichtmenge quantitativ leicht zu fassen, so würden wir eine 
praktisch verwendbare Lichteinheit gew^onnen halben. Im allgemeinen 
ist der Lichteffekt der meisten Reaktionen sehr schwach auf 
große Entfernungen unsichtbar und de^shalb auch für Demonstrations- 
zwecke ungeeignet. Es gibt aber doch manche Reaktionen, die ein 
sehr helles Leuchten ergeben, das auch im großen Auditorium wahr- 
genommen werden kann. In den folgenden Kapiteln ist eine Reihe 
derartiger Vorlesungs-Leuchtreaktionen mit der Beschreibung ihrer 
Eigenschaften und Darstellungsweise angeführt. 

Es sind folgende Reaktionen beschrieben: i. Die gemein- 
same Oxydation der Aldehyde und Phenole nach Trautz-Schorigin; 
2. die Einwirkung des Chlorpikrins auf Phenyljodmagnesium nach 
Wedekind; 3. die Oxydation von Amarin; 4. die Oxydation von 
Lophin und 5. Phosphor; 6. einige Versuche über leuchtende Dämpfe. 
Es ist auch ein Kapitel den leuchtenden Bakterien gewidmet, die ja 
ebenfalls zu der Klasse der Leuchtreaktionen gehören. 

I. Trautz-Schoriginsche Reaktion. 
(Rot-orange Luminiszenz.) 
Die Trautz-Schoriginsche Leuchtreaktion ist eine kom- 
binierte Oxydation von mehrwertigen aromatischen Phenolen und 
Aldehyden. Als sdlereinfachstes und auch bestes Beispiel kann die 
Kombination von P\Togallol und Formaldehyd dienen. Als Oxydations- 
mittel wird 3o®/oige Wasserstof fperoxyd - Lösung genommen. Die 
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Reaktion muß in alkalischer I^sung verlaufen. Als die günstigste 
Proportion aller Reaktionskomponenten hat sich die folgende erwiesen. 
Man nimmt lo ccm lo^/^iger Pyrogallollösung. 20 ccm ^o^-^iger 
Pottaschelösung. 10 ccm käuflichen Formalins (40®/oiger Formaldehyd), 
mischt diese Bestandteile zusammen und fügt etwa 30 ccm 3o®/<>igen 
Wasserstoffperoxyds hinzu. Die Reaktion geht sehr lebhaft vor sich 
und wird von einer starken Erwärmung der Lösung begleitet, so daß 
das Formaldehyd zu entweichen beginnt. Das Leuchten ist sehr stark, 
von orange-roter F^arbe und macht den Eindruck eines Glühens. Da 
die Flüssigkeit sehr stark schäumt, so ist es ratsam, die Reaktion in 
einem sehr hohen Glaszylinder auszuführen. Man kann auch ein Ge- 
fäß mit Rückflüßkühler mit Erfolg verwenden, dann dauert die Reaktion 
etwas länger. Da die Helligkeit eine Funktion der Reaktions- 
geschwindigkeit ist, so kann man die Intensität derselben und die 
Dauer des Leuchtens am einfachsten durch die Temperatur regulieren. 
Ein starkes Abkühlen der Reaktionskomponenten vor der Reaktion 
macht den Effekt viel schwächer, aber die Leuchtdauer wird viel 
größer. Umgekehrt, ein Vorwärmen steigert das Leuchten bis zu 
einem Aufflammen von sehr kurzer Dauer. Man kann die Reaktions- 
geschwindigkeit auch dadurch vermindern, dsiß man mit viel schwächeren 
Konzentrationen zirbeitet. So leuchtet z. B. ein Gemisch von 10 ccm 
5%iger Pyrogallollösung, 10 ccm Formalin, 10 ccm ^o^j^ger Pott- 
asche und 30 ccm 3®/oig^n Wasserstoffperoxyds zwar viel schwächer 
aber viel länger und ruhiger. 

Statt des Formaldehyds und des PjTogallols können auch andere 
Aldehyde und mehrwertige Alkohole genommen werden. So kann man 
z. B. statt Formaldehyd fast mit demselben Erfolg auch Azetaldehyd 
nehmen. Auch Paraldehyd, Valeraldehyd, Benzaldehyd verstärken das 
Leuchten des P\Togallols, aber nicht in dem Maße wie Formaldehyd. 
Statt des Pyrogallols können Gallussäure und Tannin zur Verwendung 
kommen; das Leuchten ist ebenso intensiv. Ebenso kann man auch 
Phlorogluzin , Brenzkatechin , Hydrochinon und Resorzin nehmen. 
Alle diese Reaktionen sind auch sehr temperaturempfindlich und 
lassen sich auf diese Weise in ihrer Leuchtkraft leicht regulieren. 

Man kann auch andere Oxydationsmittel anwenden; so wirkt 
z. B. Natriumperoxyd noch stärker als Wasserstoffperoxyd. Das 
Leuchten ist sehr intensiv aber von kurzer Dauer. Bromwasser und 
Ammoniumpersulfat wirken schwächer als Wasserstoffperoxyd. 

Bei der gemeinsamen Oxydation des Formaldehyds und des 
Pyrogallols durch Wasserstoffperoxyd in cdkalischer PottaschelSsung 
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bilden sich folgende Reaktionsprodukte: Als Hauptprodukt bildet sich 
Ameisensäure, daneben Kohlensäure CO,, Kohlenoxyd CO; sekundär 
bilden sich noch CO, durch Verdrängung aus K^ CO3 durch Ameisen- 
saure, wobei sich KHCO, aus KjCOg bildet. Auch O, entsteht bei 
der freiwilligen Zersetzung von HjOg. Endlich wurde auch die 
Bildung von Hg konstatiert. Genauere quantitative Angaben über 
den Reaktionsmechanismus können nicht gemacht werden, da er sehr 
von den Versuchsbedingungen abhängig ist. 

Außerdem können sich noch verschiedene Kondensationsprodukte 
des Formaldehyds und Pyrogallols bilden, sowie auch die intermediäre 
Bildung von höheren Oxydationsstufen und ihre Zersetzung vor sich gehen. 

2. Wedekindsche Reaktion. 
(Grüne Luminiszenz.) 
Diese Reaktion beruht auf der Einwirkung des Chlorpikrins auf 
Phenyljodmagfnesium nach folgendem Schema: 

3 QHjMgJ + a,C . NO, = (QH,),C . NO, + 3 Mg J Q. 

Die Ausführung des Versuchs gestaltet sich auf folgende Weise : 
Man nimmt 4,8 g Magnesiumspäne, 40,8 g Jodbenzol und 80 ccm 
absoluten Äther und mischt diese Bestandteile vorsichtig zusammen. 
Es entsteht auf diese Weise eine Lösung von Phenyljodmagnesium in 
absolutem Äther. (Es sei bemerkt, daß der Äther absolut trocken 
sein muß.) Nach beendeter Auflösung der Organomagnesiumverbin- 
dung empfiehlt es sich, die entstandene I^sung noch mit dem halben 
Volumen absoluten Äether zu verdünnen. Dann bereitet man eine 
ätherische Lösung von Chlorpikrin und gießt diese in ein mit Rückfluß- 
kühler verbundenes Reaktionsgefäß. Dieses Reaktionsgefäß befindet 
sich seinerseits in einem mit Eis-Kochsalzmischung gefüllten Topf. 
Die Phenyljodmagnesiumlösung muß auch gut gekühlt sein und be- 
findet sich in einem Tropftrichter. Kurz vor dem Versuch entfernt 
man das Kühlgefäß und läßt die Chlorpikrinlösung zutropfen. Es 
entsteht eine heftige Reaktion, die unter Zischen und begleitet von 
einer prachtvollen smaragdgrünen Luminiszenz verläuft. Der Rück- 
flußkühler muß gut funktionieren, damit das Auditorium nicht durch 
unerträgliche Chlorpikrindämpfe belästigt wird. Es sollte eigentlich 
bei dieser Reaktion Triphenylnitromethan entstehen, wie es aus dem 
obigen Schema deutlich hervorgeht, aber dieses konnte Wede- 
kind nicht konstatieren, sondern es entstehen verschiedene Zersetzungs- 
produkte mitunter auch Diphenyl , Cg H5 • Cg H5 , das sich leicht in 
farblosen Blättchen isolieren ließ. 



Digitized by VjOOQIC 



2 20 Vierter Teil. 

3. Leuchten von A mar in. 
(Grüne Luminiszenz.) 

Käufliches Amarin (Triphenyldihydroglyoxalin) wird in gesättigter 
alkoholischer Lösung \on NaOH gelöst und bis etwa 85® erwärmt 
Beim Schütteln an der Luft ergibt es grünes Leuchten. Noch inten- 
siver wird dieses beim Durchleiten von reinem Sauerstoff. Will man 
das Leuchten weiter steigern, so nimmt man als Oxydationsmittel 
entweder konzentrierte Wasserstoffperoxydlösung (3o®/q), Chlorwasser 
oder alkoholische Jodlösung. Am geeignetsten ist aber Bromwasser. 
Das Leuchten ändert sich in der Farbe je nach dem angewandten 
Oxydationsmittel von blaugrtin bis zu gelbgrün und ist bei erhöhter 
Temperatur sehr intensiv. Bei der Oxydation des Amarins soll sich 
in erster Linie nach Schorigin Benzaldehyd und Stickstoff nach 
folgendem Schema bilden: 

2 QiHj.Ng + 3 O2 = 6 QHöCOH + 2N2 
oder 



CH-QHj + O. 



Der sich bildende Benzaldehyd oxydiert sich seinerseits auch und 
bildet Benzalkohol, dieser oxydiert sich weiter zu Benzoesäure. Man 
führt den Versuch am einfachsten in einem Glcisbecher aus. 



4. Leuchten von Lophin. 
(Grüne Luminiszenz.) 

Ganz analoges Verhalten wie Amarin zeigt auch Lophin (Try- 
phenilglyoxalin), dessen chemische Struktur die folgende ist: 

QH5 -C- N 

11 ^> r r H 

li / ^ ^6-"-5- 

QH5— C— NH^ 

Es wird auch in alkoholischer NaOH-Lösung gelöst und bei 
erhöhter Temperatur von etwa 65 ® mit den Oxydationsmitteln, wie 
H.2O2, Bromwasser, Chlorwasser, Natriumperoxyd und alkoholische 
Jodlosung vermischt. Die Versuchsweise ist genau dieselbe. Diese 
beiden Reaktionen stehen betreffs der Helligkeit der Wedekind- 
schen sehr nahe. 
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5. Leuchten des Phosphors in Eisessig. 
(Grüne Luminiszenz.) 

Man löst etwa i bis i^Jq Phosphor bei erhöhter Temperatur in 
Eisessig und fügt zu dieser Lösung etwa lo^/o Wasserstoffperoxyd- 
lösung hinzu. Es entsteht in der ganzen Flüssigkeit ein helles 
Leuchten von grüner Farbe. Will rnan es noch verstärken, so er- 
wärmt man vorher die Phosphorlösung oder nimmt konzentrierte 
30^/0 ige Wasserstoffperoxydlösung. Beim Durchleiten des Sauer- 
stoffes oder auch beim Schütteln an der Luft sieht man auch ein 
Leuchten, aber nur an der Berührungsfläche mit den Gasbläschen 
bezw. mit der Luft. Die nähere Untersuchung dieser Erscheinung 
hat ergeben, daß beim Durchleiten nur in dem Falle Leuchten auf- 
tritt, wenn in der Lösung suspendierte feste Phosphorteilchen sich 
befinden. Filtriert man sie ab, so bleibt auch das Leuchten aus. Setzt 
man aber einen Tropfen Wasser hinzu, so beobachtet man eine 
schwache Trübung infolge der Phosphorausscheidung und das Leuchten 
tritt wieder auf. Das Leuchten beim Zusatz von Wcisserstoffperoxyd 
ist wohl auch auf die Abscheidung der feinverteilten Phosphorteilchen 
zurückzuführen. Die gleichmäßige Verteilung des Leuchtens durch die 
ganze Flüssigkeitsmcisse ist wohl dadurch zu erklären, daß infolge der 
Zersetzung des Wasserstoffperoxydes die sich bildenden Gasbläschen 
von Sauerstoff auch in der ganzen Masse sich gleichmäßig verteilt 
befinden. 

Auch die Lösungen des Phosphors in Schwefelkohlenstoff CS^, 
Chloroform CHCI3 und anderen organischen Lösungsmitteln leuchten 
beim Durchleiten des Sauerstoffes; diese Lösungsmittel haben gegen- 
über dem Eisessig nur den Nachteil, daß sie flüchtig sind. 

Die Versuche können in einem einfachen Becherglase vorgeführt 
werden. 

6. Leuchtende Dämpfe. 
Es gibt eine ganze Reihe organischer Verbindungen, die beim 
Erhitzen stark leuchtende Dämpfe erzeugen , z. B. die Dithiokohlen- 
säurec^ter von der allgemeinen Form RO-CS-SR. Als besonders 
stark leuchtend erwiesen sich folgende Derivate: 

OCH,. p^.OCJI,. OCH3. OC,H,. 

Sd. 167» Sd. 184O Sd. 184O Sd. 202^ 

OC,H,. CO /OCH 

^^^SCjHj' '^^^SCjH." 

Sd. 200» Sd. 202». 
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Die Leuchtkraft nimmt in der vorstehenden Reihenfolge von 
links nach rechts progressiv ab. 

Mit Dimethylanilin ergeben diese Dithiokohlensäureester eine 
Reihe von Thiokarbaminsäureestem von der allgemeinen Zusammen- 
setzung (RiRj)X-CS-OR, die ihrerseits beim Erhitzen leuchtende 
Dämpfe ausstoßen. Folgende AVrbindungen ergeben ein starkes 
Leuchten ; 

N(CH3), . X(CH3), . X(C,H,), . X(C,H,), 

Sd. 193« Sd. 206» Sd. 210® Sd. 224®. 

Hier nimmt die Leuchtkraft von links nach rechts zu. 

Im allgemeinen leuchten alle Verbindungen, die das Radikal 
CS-OR haben, nur in verschiedenem Grade, wie z. B. die Ester der 
Thiokohlensäure. Als Beispiel kann eine Verbindung CS^OCH,)^ an- 
gegeben werden, die aus Thiophosgen CSCl^ und Xatriummethylat 
CHjOXa nach dem Schema dargestellt werden kann: 

CSCL + 2 CH, OXa = CS < Z^"» + XaCl. 

Diese Verbindung ist der Dimethyläther der Sulfokarbaminsäure. 

Das Leuchten aller oben beschriebenen Verbindungen beruht 
auf einer Oxydation derselben durch den Sauerstoff der Luft. Bei der 
Oxydation bildet sich Schwefelsäure und Spuren von Ozon, dessen 
Anwesenheit durch den Geruch wahrzunehmen ist. Die sich aus- 
scheidende Schwefelsäure bildet einen Xebel und die ganze Erscheinung 
stellt leuchtende Wolken dar. 

Eins ist bei diesen Versuchen sehr nachteilig, das ist der wider- 
liche Geruch aller dieser Verbindungen. Deshalb müssen die Ver- 
suche unter Abzug gemacht werden. In einer Kohlensäureatmosphäre 
leuchten diese Verbindungen nicht. 

Die Darstellung der Thiosulfokarbaminester erfolgt nach folgen- 
dem Schema: 

OR 
ROXa-rCS, =-CS<^A^ • 

Alkoholat XanthogenXatrium 

CS <^ ^^ -J- 

Bei der für Darstellung von 

verfährt man auf folgende Weise: Man nimmt RjX CH3J oder 
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^^<OCH 



SCH, 
3 
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(CHj^SO^ oder CH3NO3 und führt die Reaktion in folgenden Stufen 
durch : 

CH3 ONa + CS. = CS < rr. * 

Das Methyljodid muß frei von Phosphor sein. Das Natriummethylat 
muß auch frei von verschiedenen Verunreinigfungen sein. 

Die Darstellung anderer Derivate erfolgt auf dieselbe Weise, 
man nimmt nur als Ausgangsprodukte die entsprechenden Alkoholate. 

Die Darstellung der Thiosulfokarbonester kann auf dreierlei Art 
erfolgen. Diese sind in den nachfolgenden allgemeinen Schemata an- 
gegeben : 

'' CS<g^^+^*>NH = RSH + ^>N. CSORi 

2. CS<^<R3 + NaORi = Naa + CS<^^R! 

Chloranhydrid der 
Sulfokarbaminsäure 
und endlich das dritte Schema: 

3. (^' > N — es) S + NaORi = CS < ^^ Rs+R^Ra N. CS. SNa. 

Die ausführliche Beschreibung der Darstellungsmethode aller dieser 
Verbindungen findet man in den nachstehenden Abhandlungen von 
Marcel Delepine, der das Leuchten dieser Verbindungen unter- 
sucht hat. 

Compt. rend. 150. N. 14. 876. (19 10.) 

Ann. de Chimie et Phys. 7. 28. 90. 

b) Phosphoreszenzversuche. 

Sammlung von Leuchtkörpern (Fig. 142). Ein Kästchen, 
das eine Sammlung verschiedener Leuchtpulver enthält, kann mit 
Erfolg einem großen Auditorium als ein Beispiel für 
Phosphoreszenzerscheinungen vorgeführt werden. Es 
enthält meistens 6 flache Röhrchen, die mit Erd- ^ 
alkalisulfiden , denen noch verschiedene Metall- 
sake beigegeben sind, gefüllt sind. Je nach der 

Kombination der Erdalkalisulfide mit den Metall- 

., . , ,. Flg. 142. 

salzen ergibt sich die eine oder die andere Leucht- 
farbe. Auch der weitere Zusatz eines sogenannten Schmelzmittels ist von 
Einfluß. So z. B. leuchtet eine Kombination von CaS mit Bi und Li-Salz 
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sehr lange intensiv violett; BaS mit Bi und K-Salzen leuchtet gelb; 
SrS mit Bi und Xa-Salzen leuchtet grün und hell; BaS mit Cu und 
Li-Salzen leuchtet orange ; SrS mit Cu und Li-Salz leuchtet hellgrün 
und Sr mit Pb und Na-Salz leuchtet gelb. 

An jedem Röhrchen befindet sich die Zusammensetzung der 
Sulfide eingeätzt. 

Das Leuchten kann sehr intensiv und im großen Auditorium 
weit sichtbar sein. Man kann diesen Versuch noch demonstrativer 
machen, wenn man breitere Röhren nimmt und sie in ein ähnliches 
Stativ, wie es bei der Fluoreszenz benutzt wird (s. Fig. 148 Seite 230), 
einstellt. Durch Einschaltung verschieden gefärbter Glasgelatinefilter 
kann man den Einfluß verschiedener Strahlen auf die Phosphoreszenz- 
erregung demonstrieren. Als Lichtquelle ist am praktischsten eine 
lichtstarke Quarzlampe (.Vmalgamlampe) oder auch Kohlenbogenlampe 
zu nehmen, die in ein Schutzgehäuse eingestellt ist (s. darüber Fig. 8 
S. 13). Es können auch noch größere leuchtende Flächen hergestellt 
werden. Dazu nimmt man einen Karton , der mit Leuchtpulver be- 
strichen ist. Derartige Leuchtschirme können mit Erfolg zur De- 
monstration der auslöschenden Wirkung der Wärmestrahlen auf die 
Phosphoreszenz dienen. Über die Erzeugung der Wärmestrahlen 
s. Seite 270. Die Erdalkcdisulfide besitzen auch außer der sichtbaren 
noch eine ultrarote und ultraviolette Phosphoreszenz, die auf photo- 
graphischem Wege zu konstatieren ist. Z. B. SrS, zu dem Ni-Salz 
im Verhältnis von 0,000002 g pro 1 g SrS hinzugegeben ist, sendet 
fast ausschließlich ultrarote Strahlen aus, dagegen CaS, zu dem Ag-Salz 
im Verhältnis von 0,00001 g Ag pro i g CaS zu- 
n^ÄWI gegeben ist, fast ausschließlich ultraviolette. 
T^ ^1 T Temperatureinfluß. Wie bekannt, übt die 

Temperatur ähnlich wie bei den Leuchtreaktionen einen 
großen Einfluß auf die Leuchtkraft der Leuchtkörper. 
Die Temperaturerniedrigung wirkt auf den Lichteffekt 
schwächend, aber dafür dauert das Leuchten längere 
Zeit. Die Erwärmung wirkt umgekehrt. Es können 
folgende Versuche angestellt werden: 

Drei mit Leuchtpulver gefüllte flache Röhrchen 
hängen auf einem Stativ (Fig. 143) und werden be- 
lichtet. Unter jedem Röhrchen befindet sich ein durch- 
sichtiges Dewarsches Gefäß. Das eine, nämlich 
das mittlere, enthält Wasser von der Zimmertemperatur, das eine 
von den seitlichen ist mit heißem Wasser, das andere mit Eis- 
wcisser gefüllt. Nach der Abbiendung des Lichtes sieht man ein 
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gleich helles Leuchten aller drei Röhren in der Luft. Löst man aber 
die Schraube und senkt alle Rohrchen zugleich in die D e w a r sehen 
Gefäße, so beobachtet man folgendes: Im mittleren, wo das Wasser 
die Zimmertemperatur hatte, erfolgt keine Änderung der Helligkeit, 
in dem mit heißem Wasser gefüllten Gefäß sendet der Leuchtköfper 
ein intensives Licht aus und in dem mit Eiswasser gefüllten wird das 
l^euchten sehr schwach. Was die Dauer des Leuchtens betrifft, so 
erlischt das Licht in dem heißem Rohre am schnellsten und währt 
am längsten in dem kalten. 

Man kann diesen Versuch auch in der Weise modifizieren, daß 
man die Röhren in den Gefäßen belichtet und dann herausnimmt; dann 
beobachtet man folgendes: Das Röhrchen, das in dem heißen Gefäße 
war, leuchtet viel schwächer als das Rohr des mittleren, und dasjenige, 
welches sich im kalten Wasser befand, leuchtet am stärksten. 

Manche Körper erlöschen so schnell, daß ihr Leuchten bei 
Zimmertemperatur nicht wahrgenommen werden kann. Um es hervor- 
zurufen , müssen diese Körper sehr stark abgekühlt werden , um 
die Geschwindigkeit der Leuchtreaktion stark herabzusetzen. Das 
wird am einfachsten durch Eintauchen dieser Körper in flüssige Luft 
und Belichtung daselbst erzielt. Körper von größe- 
ren Dimensionen, wie Kerzen, Holzstücke, Papier- 
rollen usw. werden in größere Gefäße eingetaucht; 
für flüssige Substanzen, wie Alkohol, Petroleum, 
Kognak usw. sind kleinere Dewar-Gefäße vorzuziehen. 
Die Substanzen werden einfach in die flüssige Luft 
hineingegossen und dann schwimmend als feste 
Teilchen belichtet. Nach der Belichtung können sie 
im Auditorium herumgegeben werden. Am inten- 
sivsten leuchtet Kognak in wunderbarem Grün. In 
Fig. 144 ist ein Stativ mit drei Dewarschen Gefäßen abgebildet. 

Künstliche Leuchtsteine. Der erste künstliche Leucht- 
stein, der sogenannte Lapis Bologniensis wurde im Jahre 1602 von 
dem Schuhmacher Vincentius Casciarolus aus Bologna durch 
Glühen von Schwerspat (BaSO^) hergestellt. Seine Zusammensetzung 
ist demzufolge BaS. Der C an ton sehe Leuchtstein, der durch 
Glühen von Austemschalen mit Schwefel gewonnen wird, besteht 
aus CaS. Die sogenannte Sidotsche Blende ist nichts anderes als 
die Zinkblende, die aus den hexagonalen Kristallen von ZnS besteht. 
Der im Handel vorkommende Baimain sehe Leuchtkörper besteht 
aus CaS, dem geringe Mengen von Bi-Salz zugefügt sind, und 
leuchtet violett. 

15 
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In jüngster Zeit haben sich Vanino und Zumbusch mit 
der Herstellung solcher Leuchtsteine viel beschäftigt. Sie haben 
gefunden, daß diejenigen Körper am besten leuchten, die Polysulfide 
der Erdalkalien enthalten. Sie geben eine ganze Reihe von Rezepten 
für die Darstellung von Leuchtkorpem, die mit verschiedener Farbe 
und mit verschiedener Abklingungsdauer leuchten. Am stärksten 
und längsten leuchtet ein Körper mit hellblauer Farbe, der durch 
Glühen folgender Bestandteile erhalten wird. 



CaO 


lO g 


SrCO, 


lO g 


BaCO, 


lO g 


MgO 


lO g 


S 


6 g 


K,SO, 


• 8 


Na,SO, 


• g 


LijCOj 


2 g 


Stärke 


2 g 


Bi(NO,\ 


2 ccm von einer ^Wloigen Lös. 


TljSO, 


2 ccm von einer */j°/oigen Lös. 



Das Ganze muß etwa '/^ Stunden geglüht werden. 

Diese Kombination unterscheidet sich von den anderen insofern, 
als sie aus einer Mischung von lauterErdalkalisulfiden besteht. Als 
CaO muß das Kahlbaum sehe Präparat, das aus weißem Marmor 
hergestellt wird, genommen werden. 

Unsichtbare Phosphoreszenz. Was die Erzeugung der 
unsichtbaren Phosphoreszenz anbetrifft, so hat vor kurzem W. Pauli 
Rezepte zur Herstellung derartiger Leuchtkörper angegeben. Nach- 
stehend folgen zwei Beispiele. 

Beispiel i. 
Leuchtkörper CaAgK. 
Ein Präparat, das nur ultraviolettes Licht (bis 300 fifi) aussendet, 
wird auf folgende Weise hergestellt. Man nimmt 

CaS 2 g 
K^SO^ 0,1 g 
Ag 0,0002 g 
und glüht dieses Gemisch etwa 20 Minuten. 
Ag ist hier nach Metallgehalt gerechnet. 

Bei der Herstellung dieser Körper ist besonders darauf zu 
achten, daß die Erdalkalisalzo möglichst frei von verschiedenen Ver- 
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unreinig^ngen sind. Die Prüfung auf die ultraviolette Emission kann 
mit Hilfe des kleinen Quarzspektrographen (s. die Beschr. Seite 158 
Fig. 115) auf photographischem Wege vorgenommen werden. In den 
meisten Fällen genügt eine ^/^stündige Exposition bei einer Spalt- 
breite von 0,5 mm. 

Beispiel 2. 
Leuchtkörper SrNiKCa. 
Präparat, das nur ultrarotes Licht (bis 915 /w/i) aussendet. Man 
nimmt : 

SrS 3 g 
CaFlj 0,07 g 
KjSO^ 0,07 g 
Ni 0,00006 g. 

Das Gremisch wird etwa 25 Minuten geglüht. 

Ni wird nach Metallgehalt im Salze gerechnet. 

Der Nachweis der Existenz der ultr2iroten Strahlen erfolgt auch 
auf photographischem Wege. Als Sensibilisator für die Platten kann 
Dizyanin (der Höchster Farbwerke) empfohlen werden. Die Ex- 
position kann bis 6 Stunden dauern. 

Zum Glühen der Gemische sind verschiedene Glühofen vor- 
geschlagen worden. Ein derartiger Glühofen mit elektrischer Heizung 
ist weiter unten Seite 229 beschrieben. 

Wirkung der Flüssigkeiten. Das Erhöhen des Licht- 
effektes gelingt nicht nur beim Eintauchen der Rohre in heißes 
Wasser, sondern auch, wenn man einfach heißes Wasser auf d£is 
Leuchtpulver gießt; dann beobachtet man ein Aufflammen. Ebenso 
kann man auch heißen Alkohol oder Benzol nehmen. Noch besser 
wirken aber heiße Säuren, z. B. Schwefelsäure, Salzsäure, Salpeter- 
säure usw.; dann erhält man ein intensives Aufflammen. Dabei ent- 
weicht Schwefelwasserstoff, das heißt, daß wir es hier mit einer 
Reaktion zu tun haben: Das helle Aufleuchten wird nicht nur 
allein durch Temperaturerhöhung, sondern auch noch durch eine 
Reaktion der Säure mit den Erdakalisulfiden bedingt. Diese Ver- 
suche lassen sich sehr gut einem Auditorium vorführen. Es muß 
bemerkt werden, daß die Leuchtkörper selbstverständlich vorbelichtet 
werden müssen. Anderenfalls erhält man keinen Leuchteffekt. Diese 
Erscheinungen wurden von Vanino und Zumbusch beobachtet 
und beschrieben. 

Phosphoroskop nachBecquerel. Zur Beobachtung und 
zu Intensitätsmessungen der schnell abklingenden Phosphoreszenz ist 

IS* 
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Fig. 145- 



von Becquerol das sogenannte „Phosphoroskop" konstruiert worden. 
Dasselbe besteht aus folgenden Teilen (s. Fig. 145): In einem metal- 
lischen Kasten d rotieren mit willkürlich verstellbarer Geschwindigkeit 
um eine Achse zwei Scheiben. Jeder Kreis besitzt 
vier ausgeschnittene Sektoren. Die Kreise sind an 
der Achse so befestigt, daß die Sektoren in Kreuz- 
stellung zueinander sich befinden. In dem Metall- 
kasten d sind zwei gegenüberstehende Öffnungen 
von der Größe eines Sektors ausgeschnitten. An 
einer Seite (e) des Kastens befindet sich das Auge 
und an der entgegengesetzten die Lichtquelle. 
Der Leuchtkörper wird mit Hilfe einer heraus- 
nehmbaren Vorrichtung in dem Kasten zwischen 
den Sektoren symmetrisch befestigt. Da die Sek- 
toren sich in Kreuzstellung zueinander befinden, 
so bleibt der Körper in dem Moment, wo er belichtet wird, für das 
Auge verdeckt und wird in dem nächsten Moment, wo das Licht 
abgeblendet wird, dem Auge sichtbar. Durch die Änderung der 
Rotationsgeschwindigkeit der beiden Kreise können die Zeitintervalle, 
die zwischen Belichtung und der nachfolgenden Beobachtung bestehen, 
beliebig variiert werden. Mit diesem Apparat kann sehr kurz 
dauernde Phosphoreszenz gemessen werden. Die Intensitätsmessung 
selbst erfolgt mit Hilfe eines Polarisationsphotometers. Die Rotation 
kann entweder mit der Hand oder, was viel bequemer ist, mit 
einem regulierbaren Elektromotor bewirkt werden. Die Rotations- 
geschwindigkeit kann mit Hilfe des Tachometers direkt bestimmt 
werden. Letzteres ist auf Seite 83 beschrieben. 

Becquerel konnte mit seinem Phosphoroskop ein Nach- 
leuchten, das nur 0,0002 Sek. dauerte, noch messen. Wiedemann 
ist aber noch weiter gegangen und gelangte bis zu einer Millionstel 
Sekunde. Der letztere hat die Genauigkeit dazu so weit getrieben, 
um ein Nachleuchten bei den Fluoreszenzerscheinungen konstatieren 
zu können, was ihm aber, wie bekannt, nicht gelungen ist. 

Man kann sich auch ein Phosphoroskop von vereinfachter Form 
sehr leicht nach Mercanton auf folgende Weise herstellen. Ein 
langer Spiraldraht (aus Kupfer, Messing) ist an den Enden ausgezogen. 
Das eine Ende ist befestigt, das andere berührt eine Quecksilberober- 
fläche (über Wasser oder Alkohol). Beim Stromdurchgang zieht sich 
die Spirale zusammen und unterbricht den Strom; durch Elastizität 
wird sie wieder auseinandergezogen und schließt wieder den Strom. 
Das ist der bekannte Unterbrecher \^n R o g e t. Hängt man an der 
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Spirale einen schwarzen Karton auf und hinter ihm den Leuchtkörper 
mit der Funkenstrecke, so wird bei Funkenbildung der Körper vom 
Auge abgeblendet und bei Stromunterbrechung geöffnet. Auf diese 
Weise kann man jedoch nur eine geringe Unterbrechungszahl, 1 2 pro 
Sek., erreichen. 

Glühofen nachWaentig. Zur Herstellung von Leucht- 
körpern ist in jüngster Zeit von P. Waentig ein elektrisch 
heizbarer Ofen konstruiert worden. Im Prinzip stellt er einen 
vertikalen elektrischen Widerstands - Ofen 
dar, der mittels einer Kurbel aufgehoben 
und gesenkt werden kann. In der Fig. 1 46 
ist derselbe abgebildet. Das Innere des 
Ofens besteht aus einem Porzellanrohr d, 
das mit Platindraht in der Form einer 
Spirale umwickelt ist. Weiter ist das Rohr 
mit Schamotte und Kieselgur umgeben. 
Die äußere Schicht ist aus Asbest, das 
Ganze ist mit Aluminiumblech umwickelt, 
wodurch der Verlust an Wärme durch 
äußere Strahlung auf ein Minimum ge- 
bracht ist. Innen im Ofen befindet sich 
ein Thermoelement p und die Temperatur 
wird mit Hilfe des Temperaturmessers (Pyro- 
meters) von Le Chatelier gemessen 
{s. Fig. 147). Sein Meßbereich erstreckt sich 
von 300*^ bis 1600®. Ablesungen können 
mit einer Genauigkeit von 1® gemacht 
werden. Das Gemisch, aus dem der 
Leuchtkörper besteht und das nun zum 
muß, wird in einen Tiegel c aus feuerfestem Material geschüttet und 
bedeckt. Derselbe befindet sich auf einer Erhöhung — einem recht- 
eckigen Block a und b, der aus einer feuerfesten Masse gemacht 
ist. Die Form ist so angepaßt, daß er durch den Ofen ganz 
dicht bedeckt wird. Die Regulierung der Temperatur erfolgt durch 
die Stromänderung. Der Ofen ist für 220 Volt Netzspannung ein- 
gerichtet und erfordert ungefähr 3 Amp. für die Temperatur von looo*^. 
Nachdem nun die Masse die bestimmte Zeit unter der Einwirkung 
der gewünschten Temperatur gestanden hat, hebt man den Ofen nach 
oben und läßt die Schmelze rasch erkalten. Dieser Ofen gestattet eine 
rasche Einstellung der gewünschten Temperatur, die außerdem in ver- 
hältnismäßig großen Grenzen variiert werden kann. Die Abkühlung 




Fig. 147. 
Glühen gebracht werden 
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geschieht auch sehr schnell, wobei der Tiegel unberührt bleibt, was 
sehr wesentlich ist; denn dadurch wird jede Verunreinigung durch 
Berührung mit der Tiegelstange vermieden. Eine schädlich wirkende 
Luftströmung ist bei dieser Anordnung auch nicht zu befürchten, 
ebenso auch keine Zuführung fremder Substanzen, wie es bei der 
Gasheizung der Fall ist. 

c) Pluoreszenzversuche. 

Demonstrationsapparat. Die fluoreszierenden Lösungen 
werden in flache Röhren eingeschmolzen und in das Stativ, dessen 
äußere Form aus der Fig. 148 ersichtlich ist, ein- 
gestellt. Vermittels besonderer Vorrichtung a 
können die Röhren parallel zueinander um ihre 
eigene Achse gedreht und somit zu der Belichtungs- 
quelle bezw. zu dem Beobachter unter beliebigen 
Winkel gestellt werden. Vor den Röhren (Stel- 
lung b und d) können verschiedene Glasgelatine- 
filter eingesetzt und somit der Einfluß verschiede- 
ner Lichtarten demonstriert werden. An der 
anderen Seite können wieder andere Scheiben, 
wie matte, schwarze oder weiße u. a. eingestellt werden. Stellt man 
die Röhren zwischen den Beobachter und die Lichtquelle, so kommt 
die zur Absorption komplementäre Farbe zum Vorschein. 

Folgende Substanzen eignen sich sehr zur Demonstration: 
Chlorophyll in alkoh. Lös. leuchtet blutrot 




Fig. 148. 



Rhodamin „ 


wässr. Lös., 


konz. 


♦f 


dunkelrot 


Eosin 


„ schw. 
Lös. 


konz. 


»» 


hellrot 
orang-gelb 


Uranin „ 


fv ** 




„ 


gelb-grün 


Fluoreszein „ 


)9 t* 




V» 


grün 


Aeskulin 


»1 1» 




» 


hellblau 


Chininsulfat in 


Hg SO 4 wässr. Lös. 


„ 


blau 


Triphenylmethan in wässr. 


Lös. 


„ 


violett 


Petroleum reir 


L 




»» 


violett 



Es können selbstverständlich auch andere Farbstoff-Serien ge- 
wählt werden, hier sind nur solche genannt worden , die am meisten 
bekannt und am leichtesten zu haben sind. 

Die Chlorophyllösung wird durch Stehenlassen grüner Pflan- 
zenblätter unter kaltem Alkohol im Dunkeln gewonnen. Diese Lösung 
Avird nach einiger Zeit abfiltriert und im Dunkeln aufbewahrt. 
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Fig. 149. 



Zur Beobachtung der Fluoreszenz dient der Apparat nach Tswett- 
Stobbe, s. Fig. 149. Seine Konstruktion ist folgende: Das Licht 
einer Bogenlampe (bezvv. einer Quarz - Amalgamlampe oder des 
Metallbogenlichies) fällt auf den Planspiegel a. 
Die reflektierten Strahlen passieren zunächst 
die untere Dunkelksimmer b, treten dann durch 
die Öffnungen d und c in die zweite Dunkel- 
kammer und gelangen schließlich bis zu den 
Öffnungen e und /, in denen, fest anliegend, 
zwei gleichgroße Reagensgläser g und h mit 
den zu untersuchenden Flüssigkeiten stecken. 
Zwischen den beiden Gläsern befindet sich die 
Scheidewand k\ /ist das Okular, m eine 
Blende, die in senkrechter Richtung ver- 
schoben werden kann und dadurch verschie- 
den große Teile der Flüssigkeit zu betrcichten 
gestattet. 

Wird nun eine nicht fluoreszierende farblose Lösung in den 
Apparat gestellt, so wird durch Lichtbrechung an dem als Linse 
fungierenden Boden de^ Reagensglases ein mehr oder weniger leuch- 
tender, farbloser Doppelkegel, etwa wie Fig. A (oben rechts) sichtbar. 
Wird dagegen eine fluoreszierende Lösung eingebracht, so leuchtet 
der Doppelkegel in der für diese Flüssigkeit spezifischen Farbe. Bei 
sehr schwachem Fluoreszenzlicht erkennt man die Fluoreszenzf2irbe 
am deutlichsten an den schmälsten Stellen des Doppelkegels. Innen 
ist der ganze Apparat matt-schwarz bestrichen. 

Einfluß des Lösungsmittels. Das Lösungsmittel übt 
einen großen Einfluß auf die Leuchtfarbe der Fluoreszenz aus; als 
bestes Beispiel hierfür kann der Farbstoff Dimethylnaphtheurodin ge- 
wählt werden ; dieser hat vor anderen den Vorzug , daß er in sehr 
vielen Lösungsitiitteln löslich ist. In der Tabelle 37, S. 232, ist die 
Änderung der Leuchtfarbe je nach den Lösungsmitteln angegeben 
und auch zugleich die Abhängigkeit dieser Erscheinung von der 
Dielektrizitätskonstante angezeigt. 

Ähnliche Erscheinungen ergeben auch eine Reihe anderer Sub- 
stanzen, wie Resorufin, Aminophenyltriazon u. a. 

Dimethylnaphtheurodin ist auch noch in mehreren anderen or- 
ganischen Lösungsmitteln löslich, wie z. B. Toluol, Tetrachlorkohlenstoff, 
Eisessig usw. Seine Deirstellung nach O. Witt*) erfolgt auf folgende 
Weise: Man erwärmt 20 g Nitrosodimethylanilinhydrochlorid und 10 g 



») O. N. Witt, Ber. d. deutsch, ehem. Ge». 21. 721. 
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Tabelle 37. 
Dimethylnaphtheurodin. 



Gelöst in 


Leuchtet 


Dielektrizitätskonstante 
des Lösungsmittels 


Ligroi n 

Benzol 

Äther 


grün 
gelb-grün 

gelb 

orange-gelb 

orange 

rot-orange 


1,86 
2,26 
4.36 

4.95 
6,04 
8,08 

20,1 

21.7 

32,5 


Oxalsäurediäthylester . . . 
Benzoesäureäthylester . . . 

Pyridin 

Azeton 

Äthylalkohol 

Methylalkohol 



/J-Naphthylamin in 50 cm^ Eisessig, kocht das Produkt mit salzsäure- 
haJtigem Wasser und fällt mit Natriumazetat. Den Niederschlag 
löst man in salzsäurehaltigem Alkohol und bearbeitet weiter mit 
HCl und mit NH3. Die erhaltene Substanz wird aus Toluol aus- 
kristallisiert. Sie kristallisiert in Gestalt grüner oder roter rhombischer 
Tafeln von dem Schmelzpunkt 205°. Die Darstellung dieser Ver- 
bindung bietet keine Schwierigkeiten, Über die näheren Angaben sei 
auf die Untersuchung von O. N, Witt^) hingewiesen. Die Struktur- 
Formel von Dimethylnaphtheurodin ist die folgende: 

C,,H„N3 = QoH«<^>QH3N{CH,),. 

Einfluß der Konzentration. Die Stärke des Fluoreszenz- 
lichtes ändert sich mit der Konzentration. Bei sehr konzentrierter 
Lösung ist das Leuchten schwach. Mit der Verdünnung wächst es 
bis zu einem Maximum und dann nimmt es wieder ab, um bei unbe- 
grenzter Verdünnung gleich Null zu werden. Dieser Einfluß der Kon- 
zentration läßt sich schön an Fluoreszein und Rhodamin demonstrieren. 
Man präpariert eine Reihe Lösungen von verschiedenen Konzentrations- 
stufen, schmilzt sie in die oben beschriebenen flachen Röhren ein 
und bringt diese in den Apparat Fig. 148 ein. Manche Körper, wie 
z. B. Äskorzein und Tetrajodfluoreszein ergeben ein deutliches Leuchten 
noch in einer Verdünnung von etwa 3.io~7 mgr. in einem ccm. 

Leuchten der Dämpfe. Auch Dämpfe vieler Substanzen 
liefern ein Fluoreszenzlicht. Die Dämpfe der Metalle wie Kalium, 
Natrium, Rubidium leuchten rot bezw. gelbgrün. 

») O. N. Witt, Ber. d. deutsch, ehem. Ges. 21. 721. 
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Diese Erscheinungen zu demonstrieren ist sehr schwer, dafür 
gelingt die Demonstration an Joddampf sehr leicht. 

In einen Ballon (Durchmesser etwa 20 cm) legt man eine geringe 
Alenge von Jodkrystallen , verbindet denselben mit einer G a e d e - 
sehen Vakuumpumpe und evakuiert allmählich bis 0.0 1 mm Druck. 
Zu gleicher Zeit läßt man einen Lichtkegel von einer Kohlenbogen- 
lampe oder noch besser von einer Quarzlampe in den Ballon fallen. 
Bei einer bestimmten Verdünnung von ^/jq mm tritt ein starkes gelb- 
grünes Leuchten des Joddampfes ein, das auch in einem großen 
Auditorium sichtbar ist. Noch stärker wird das Leuchten, wenn man 
die Quarz-Quecksilberlampe zur Belichtung venvendet. Dann ist das 
Leuchten von weitem sichtbar und ist rötlich-gelb. Im Spektroskop 
beobachtet man eine Reihe isolierter Linien von etwa 7 ///£ Abstand 
(falls das Licht monochromatisch ist). Als geeignetste ist die Linie 
gelbgrün 546 zu nehmen. Ähnlich dem Jod fluoresziert auch Brom- 
dampf grün, aber bei sehr starker Verdünnung, die durch Abkühlen 
mit fester CO^ erreicht wird. Zusatz fremder Gase, wie H, COg, Og, 
Luft, Äther. Argon, Helium schwächen das Fluoreszenzlicht sehr stark, 
so z. B. Oj von 3 mm Druck löscht das Leuchten ganz aus. 

Fluoreszenz im ultravioletten Lichte. H. Lehmann 
hat vor kurzem ein Lichtfilter für ultraviolette Strahlen ausgearbeitet. 

Als Grundsubstanz ist die wässrige Lösung von Nitrosodimethyl- 
anilin genommen. Diese Substanz ist für den ultravioletten Teil des 
Spektrum im Intervalle von 400 bis 280 fifi durchlässig, ebenso läßt 
sie auch Rot, Gelb und Hellgrün durch. Um die sichtbaren Strahlen 
abzuschneiden, benutzt man einerseits eine Lösung von Kupfersulfat 
und anderseits von der Firma Zeiß in Jena hergestelltes Blauuviol- 
crownglas. Beide sind für Ultraviolett durchlässig und schneiden 
den sichtbaren Teil gemeinsam mit Nitrosodimethylanilin ganz ab. 
Als Filtergefäß wird eine zweiteilige Küvette genommen, deren 
Wände, die das Licht passiert, aus Blauuviolglas gemacht sind. 
Eine Hälfte wird mit einer 20°/oigen Lösung von Kupfersulfat und die 
andere mit einer Lösung von Nitrosodimethylanilin in Wasser (i ccm 
von i^l^iger Lösung des Nitrosodimethylanilins in 100 ccm Wasser ge- 
löst) gefüllt. Die beiden Schichtdicken betragen 5 mm. Als Licht- 
quelle ist am geeignetsten eine Quarzlampe oder Eisenbogenlicht zu 
nehmen. Das den Lichtfilter passierende Licht wird mit Hilfe einer 
Quarzlinse konvergent gemacht. Die Lichtquelle und die Küvette mit 
den Lichtfiltem muß vollständig lichtdicht abgeschlossen werden. Dann 
tritt nach außen nur das unsichtbare ultraviolette Licht aus. Zur Kon- 
trolle läßt man das Licht auf eine Porzellanplatte fallen. Da das 
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Porzellan keine Fluoreszenz ergibt, so müssen die Stellen, 
die durch das ultraviolette Licht betrachtet werden, vollständig dunkel 
erscheinen. Ist das nicht der Fall, so bedeutet es, daiß fremdes sichtbares 
Licht mitgerissen und die Einstellung mangelhaft getroffen ist. 

Sehr schöne Luminiszenzerscheinungen lassen sich durch reines 
ultraviolettes Licht, dcis mit Hilfe des Lehmann sehen Filters für 
Ultraviolett hergestellt wird, hervorrufen. 

Folgende Substanzen und Körper, in dieses Licht gebracht, er- 
■ geben eigenartige Leuchteffekte : 

TabeUe 38. 



Substanzen. 



Leuchtfarbe. 
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Äskulin in Wasser .... leuchtet 
(ein Tropfen NH^OH zugesetzt) 

Uranin in Weisser .... leuchtet 

Rhodamin in Wasser ... „ 

Chlorophyll in Äther ... 

Chinin in wässeriger Lösung „ 
(in Gefäßen aus LTviolglas) 

Jenaer Uranglas „ 

Jenaer Didymglas .... „ 

Jenaer Gelbglas „ 

Bernstein „ 

Rubin „ 

Seesand „ 

Pottasche (2'* Qualität von 

Firma König in Leipzig „ 

Sublimat „ 

Borsäure „ 

CaS „ 

Bleinitrat „ 

Amidol „ 

BrillantgTün „ 

Äskulin 

Salizylsäure „ 

Biebericher Scharlach ... 

Rhodamifi 

Auramin 

Paraffin 

Ätznatron „ 



blau (sehr intensiv) 

grün „ 
rot 

weinrot 
blau 

gelb-grün (s. intensiv) 

rosenrot 

gelb und rot 

bläulich-weiß 

tiefrot (homog. Licht) 

hellgelb 

feuerrot, aber punkt- 
förmig 
gelbrot, ab. punktförm. 
hellrot u. blau, „ 
dunkelrot, aber punktf. 
orangerot, „ „ 
blau und grün, „ 
blau-grün, aber punktf. 
blau, aber punktförmig 
blau, „ 
rot, 
rot, 

gelb, „ 
blau 
rötlich-weiß 
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Femer leuchten noch verschiedene Pflanzensäfte und andere Körper, 

nämlich : 

Saft der Wolfsmilch 

Kelchgrund der We idenblüte gelb-grün, 

viele Pilze, Algen, Flechten. . . . 

Bei hart gesottenem Ei leuchten die äußere Schale rötlich- weiß, 
die Eihaut bläulich-weiß, das Eiweiß zitronengelb, das Dotter 
dunkelgelb; 

Milch, Butter, Fett leuchten gelb; Knochen weißlich- 
blau, ebenso auch die Zähne (die falschen 2^ne, die meist aus 
Porzellanmasse bestehen, leuchten nicht). Sehr stark leuchtend ist 
die Linse des Auges, meistens weißlich-blau. 

Wirkung der Teslaströme. Die Teslaströme erregen 
auch eine sehr starke Fluoreszenz bei fast allen Benzolderivaten im 
Dampfzustand. Manche leuchten schon bei gewöhnlichem Druck, die 
meisten müssen aber unter vermindertem Drucke untersucht werden, 
manche auch nur bei sehr hoher Verdünnung. Die Farbe ist meistens 
blau-violett — gelb — gelb-grün. Dieses Leuchten steht in engem 
Zusammenhange mit Leuchten unter Einwirkung der ultravioletten 
Strahlen. 



d) Tribo- und Kristalloluminiszenz. 

Triboluminiszenz. Zur Demonstration der Triboluminiszenz 
ist am geeignetsten Salophen zu nehmen. Es ist in jeder Apotheke 
zu haben und zeigt die Erscheinung sehr gut; mit ähnlichem Erfolg 
kann man auch Azenaphten, Kumarin, Thallin u. a. unten 
angegebene organische Verbindungen verwenden. 

Um die Erscheinung einem großen Auditorium 
sichtb2ir zu machen, verfährt man folgendermaßen: Man 
wählt zwei Reagenzgläschen von solchen Durchmessern, 
daß das eine in das andere dicht eingelegt werden kann 
(Fig. 150). In den engen Zwischenraum der beiden 
schüttet man ein wenig von dem Salophenpulver hinein 
und während des Hinund Herdrehens des inneren Röhr- 
chens werden die kleinen Salophenkristalle zerdrückt, was \ 
von einem intensiven Leuchten begleitet wird. Derartige g 
Röhrchen kann man in großer Menge mit geringem 
Aufwand von Substanz herstellen und in dem Audi- 
torium den Zuhörern demonstrieren. / 

Man kann diesen Versuch auch in der Weise modi- Fig. 150. 
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fizieren, daß man eine Reihe festverschlossener Fläschchen, in denen 
sich Uranylnitratkristalle befinden, herumgibt. Beim starken Schütteln 
der Fläschchen mit der Hand beobachtet man ein leuchten. Dieser 
Versuch ist zwar einfacher herzustellen, aber nicht so effektvoll, wie 
der mit dem Salophen. Es können auch andere Salze und Verbin- 
dungen genommen werden als die eben erwähnten und dieselbe 
Erscheinung kann auch im Mörser hervorgerufen werden. 

Folgende Substanzen zeigen eine helle Triboluminiszenz : 

Anorganische: Arsen trioxyd As^ O, ; Kaliumbromat ; Natrium- 
fluorid NaF; Uranylnitrat; Kaliumbikarbonat; Strontiumbromat; Barium- 
chlorat ; Bariumbromat. Am besten leuchten sie, wenn sie frisch her- 
gestellt sind. 

Organische: Ammoniumformiat; Natriumcizetat(hydrat); Uran- 
ylazetat; Saures Kaliumtartrat und viele andere Tartrate; Quecksilber- 
zyanid; Hippursäure; Bariumplatinzyanid ; Azetanilid; Phenol-p-sulfo- 
saures Kalium; Kreosolkarbonat ; Pentadezyl-p-tolylketon (sehr hell 
grün); Benzanilid; Kumarin; Azenaphten (hell-blau); Anthrazen; An- 
thrachinon; Thallin (hellgrün); a-Phenylchinolin (sehr hell); Salophen; 
Coniferin (hell-gelblich); Chinchonidinsulfat ; Chinidinjodhydrat ; Con- 
chininsulfat. 

Triboluminoskop nach J. Plotnikow. Zur Erzie- 
lung eines kontinuierlichen Leuchtens ist vom Verfasser folgender 
Apparat, „Triboluminoskop" genannt, 
konstruiert worden. Er besteht aus einer 
Walze a (Fig. 151) aus weißem Marmor, 
deren Oberfläche rauh ist. Die I^änge der- 
selben beträgt 10 cm und der Durchmesser 
etwa 6 cm. Sie kann mit Hilfe eines Elektro- 
motors bezw. auch mit der Hand in gleich- 
mäßiger Rotation gehalten werden. An einer 
Seite der Walze befindet sich eine dicke Glas- 
wand, die an die Walze mit Hilfe der Mikro- 
meterschrauben d angedrückt w^erden kann. 

An der Glasscheibe ist oben ein Trichterkasten / angebracht, der 
mit der zu untersuchenden bezw. zu demonstrierenden Substanz 
gefüllt werden kann. Die Substanz muß in fein kristallinischem Zu- 
stande sein. Sie fällt nun in den Zwischenraum zwischen der Scheibe 
und der Walze, wird infolge der Rotation der Walze nach unten ge- 
rissen und zermalmt In der engen Zone ^, wo eben die Zertrümme- 
rung der Kriställchen erfolgt, tritt ein helles Leuchten auf, das so 
lange dauert, als die Rotation erfolgt. Für jede Substanz muß durch 




Fig. 151. 
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Probieren die günstige Entfernung der Scheibe von der Walze und 
die Rotationsgeschwindigkeit bestimmt werden. Unten befindet sich 
zur Aufnahme der niederfallenden Substanz ein Schälchen /*. 

Kristalloluminiszenz. Was die Kristalloluminiszenz be- 
trifft, so ist sie viel schwerer zu demonstrieren ; erstens, weil sie eine 
besondere Sorgfalt bei der Aufstellung des Versuches erfordert und 
zweitens weil sie sehr lichtschwach ist. Am leichtesten gelingt es, die 
Luminiszenz beim Erstarren bei tiefen Temperaturen (die sogenannte 
Frigoluminiszenz) in dem von Z e 1 i n s k y konstruierten Apparate zu 
demonstrieren. In der Fig. 152 ist derselbe angegeben. Er besteht 
aus einem durchsichtigen De war sehen Gefäße 0, in 
welches evakuierte Röhren b, f, c, die mit verschiedenen 
organischen Substanzen gefüllt sind, eingetaucht werden 
können. Das De war sehe Gefäß wird mit flüssiger 
Luft gefüllt. Beim Eintauchen hört man ein starkes 
Knistern und sieht ein helles Aufleuchten nicht nur 
der Substanz, sondern auch der ganzen Röhre. Das 
Aufleuchten des verdünnten Gasraumes erfolgt infolge 
der elektrischen Entladungen, die beim Zerreißen der 
erstarrten Substanz auftreten. Folgende Substanzen 
sollen nach Z e 1 i n s k y ein helles Leuchten geben : 
Fenchon, Azeton (momentanes Aufleuchten), Methyl- 
azetylazeton (sehr hell), Azetylazeton leuchtet dagegen 
nicht, ebensowenig Menton und Methylzyklopentanon ; 
ein helles Leuchten ergeben noch: Zykloheptanon , Zyklohexanon, 
Methylzyklohexanon, Zucker, Chininsulfat und viele andere organische 
Körper. Dieselbe Erscheinung zeigen auch manche anorganische 
Substanzen, wie z. B. Uranylnitrat, weinsaures "Kalium u. a. Manche 
Stoffe ergeben wieder ein Leuchten bei starkem und raschem Er- 
hitzen, z. B. beim Auf^A^erfen auf eine heiße Eisenplatte. 

Manche leuchten wieder beim Auskristallisieren aus der Schmelze, 
z. B. Kalium und Natriumazetat. 

Die meisten aber zeigen eine Luminiszenz beim Auskristallisieren 
aus übersättigten Lösungen bei gewöhnlicher Temperatur. Die Ver- 
suche werden am einfachsten in einem Becherglase vorgeführt. Es 
folgen hier einige Beispiele mit der Beschreibung ihrer Ausführung. 
Diese Beispiele sind einer Abhandlung von M. Trautz entnommen. 




Fig. 152. 
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Beispiele: 

1. BaCBrOj), HgO. 

Man löst 8 g B2iriumbromat in 200 g siedendem Wasser, 
filtriert und kühlt langsam ab. Bei 40® bis 50*^ erscheinen zahlreiche 
bläuliche Funken, die von einem leisen Knistern begleitet sind. Die 
Erscheinung dauert etwa 2 Stunden. 

2. Sr(BrO,),H,0. 

Man löst 55 g Strontiumbromat in 100 g siedendem Wasser, 
filtriert und kühlt langsam ab. Das Luminiszieren ist noch in- 
tensiver und effektvoller als beim Bariumbromat. Diese Substanz 
ist eigentlich für Demonstrationszwecke am geeignetsten. 

3. Ba(a03),H,0. 

100 g Bariumchlorat werden in 200 g siedendem Wasser ge- 
löst und abfiltriert. Man läßt sehr langsam erkalten. Die Er- 
scheinung ist nicht so intensiv wie beim Bariumbromat. 

4. AsgOj. 

Man löst 100 g Arsentrioxyd in 800 ccm Salzsäure von 1,08 
sp. G., kocht solange, bis die Lösung vollständig klar wird, filtriert 
durch Glaswolle und läßt 2 — 3 Stunden abkühlen. 

Bei Ausscheiden der Kristalle sieht man bläuliche Funken. Ak 
Lösungsmittel können auch Bromwasserstoff und Schwefelsäure ge- 
nommen werden. 

5. C,H,(CH,)(OH)(OCH3). 
12 g Kreosolkarbonat werden in 100 ccm siedendem Benzol 
gelöst, abfiltriert und abgekühlt. Das Leuchten ist bläulich. 

e) Leuchterscheinungen in der Natur. 

Über die leuchtenden Bakterien. Als Demonstrations- 
objekte dieser Art von Erscheinungen können leuchtende Baumreste, 
Insekten, Glühw^ürmer, vermoderte Blätter, faulende Fische und 
Fleisch usw. dienen. 

Noch prächtigere Erscheinungen ergeben die Leuchtbakterien. 
Es sind verschiedene Arten derselben bekannt und es ist ratsamer, 
sich dieselben von einer bakteriologischen Anstalt kommen zu 
lassen, als sie selbst zu präparieren. Sie werden in Bouillon kulti- 
viert und mit dieser Baktorienbouillon lassen sich eine Reihe inter- 
essanter Versuche machen. 
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Läßt man die Bouillon lange Zeit ruhig stehen, so verliert sie 
das Leuchtvermögen; nur an der Oberfläche in ganz dünner Schicht 
ist das Leuchten noch wahrzunehmen. Leiten wir durch die Flüssig- 
keit Luft oder was einen noch stärkeren Effekt ergabt, reinen Sauer- 
stoff, so leuchtet wieder die ganze Flüssigkeit. Dieser Versuch 
kann als Beweis dienen, daß dieses Leuchten auf einer Oxydations- 
erscheinung beruht; denn leitet man andere Gase, die aufs sorg- 
fältigste von jeder Spur von Sauerstoff befreit sind, durch, so erhält 
man kein Leuchten. Manche leuchtende Bakterien, wie z. B. Photo- 
bakterien-Phosphoreszenz , sind so empfindlich gegen Sauerstoff, daß 
sie zum Nachweis desselben verwendet werden können. Ein lehr- 
reicher Versuch ist von Beijerinck gemacht worden. Er taucht 
in die Bakterienbouillon von Photobakterien eine grüne Alge ein und 
läßt solange stehen, bis die Bouillon nicht mehr leuchtet, was auf 
völligen Verbrauch des Sauerstoffes deutet. 

Zündet man ein Streichholz an und belichtet damit die Flüssig- 
keit eine kurze Zeit, so sieht man nach dem Auslöschen des Lichtes 
ein Leuchten der Bakterien. Die geringen Mengen des bei dem 
photochemischen Prozeß der Kohlensäurespaltung entstandenen Sauer- 
stoffes aus der grünen Alge während dieser kurzen und schwachen 
Belichtung genügen, um das Leuchten der Bakterien hervorzurufen. 



f) Literatur. 

Literatur über Leuchtreaktionen. 
Trautz, M, Zeitschr. f. phys. Chem. 53. i (1908). 
Schorigin, P. Über d. Lichterscheinungen beim Kr\'stall. und 

die Chemiluminiszenz. Diss. Freiburg i. Br. (1905). 
Wedekind. Zeitschr. f. wiss. Phot. V. 29 (1907). 
Delepine, M. Compt. rend. (4) 150. 876 [^j^], 

Literatur über Fluoreszenz. 
Becquerel, E. La Lumiere. Paris (1867). 
Wiedemann, E. Wied. Ann. 34. 446 (1888); 37. 177 (1889); 

37- 475 (1889); 56. 18 (1898). Über Luminiszenz. Festschrift, 

Erlangen. (1901.) 
Brewster, D. Edinb. Trans. 16. IL (1846). Phil. Mag. 32. 401 

(1848). Pogg. Ann. 73. 531 (1848). 
Stokes, (t. J. Ch. Soc. u. 17 (1860); 2. 304(1864). Phil. Mag. 27. 

385 (1864); 10. 95 (1855). Phil. Trans. 152. 599 (1862). 
Buckingham, E. Zeitschr. f. phys. Chemie. 14, 129 (1894). 



Digitized by VjOOQIC 



240 



Vierter TeU. 



Xichols, E., u. Merrit, E. Phys. Rev. 18. 122 (1904); 19. 18 

(1904). Jahrb. d. Rad 2. 149 (1905). 
Kauffmann, H. Ben Ch. Ges. 33, 1875 (1900); 34, 682 (1901); 35. 

3668 (1902); 38. 789 (1901); 37. 2946 (1904). Nat u. Kunst 19. 

569 (1904). Verh. d. Phys. Ges. 7. 14 (1905). Verh. Nat Ges. 

Breslau. 26. i (1905). 
Wood, R. Phil. Mag. 6. 257 (1903). Physik. Zeitschr. XL 1195 

(1910). Her. d. d. phys. Ges. i. 72 (191 1). 
Frank, J., und R. Wood. Ben d. d. phys. Ges. i. 78, 84 (1911}. 
Mercanton, P. Physik. Zeitschn XL 1226 (1910). 
Lehmann, H. Physik. Zeitschn IL 1039 (19 10). 
Plotnikow, Joh. Photochemie. Halle a. S. (19 10.) 
Kay ser , H. Vollständige Literatur in Handb. d. Spektroskopie, Bd. TV. 

Literatur über die Phosphoreszenz. 

Becquerel, Ed. „La Lumiere" (1867). 6. Buch. C. R. 101. 205 (1885). 
Lenard und Klatt Wied. Ann. 38. 90 (1889). Drud. Ann. 12. 

439 (1903). Ann. d. Phys. 15. 225 (1904) (zuerst die tiefrote 

Phosphoreszenz beobachtet). 
Wiedemann und Schmidt Wied. Ann. 54, 604 (1895). 5^* 

201 (1895). 
Wiedemann, E. Wied. Ann. 37. 175 ff. (1889). 34. S. 463 (1888). 
Schmidt, G. C. Wied. Ann. 58. 103 (1896). Drud. Ann. 13. 622 

(1903). 
Lecoq de Boisbaudran. Compt rend. 103 (1886); 104 (1887}. 
Verneuil, A. Compt rend. 103 (1886). 
Lenard, P. Wied. Ann. 39. 610 (1889); 46 (1892). 
Werner, A. Ann. d. Phys. 24. 164 (1907). 
Winkel mann, A. , und R. Straube 1. Wied. Ann. 59. 336 

(1896) (zuerst die ultraviolette Phosphoreszenz beobachtet). 
Schuhknecht, P. Ann. d. Phys. 17. 717 (1905). 
de Visser, O. Rec. d. Tn Ch. Pays-Bas. 20 1901). 
W a e n t i g , P. Zum Chemismus phosphoreszierender Erdalkalisulfide, 

Inaug.-Diss. Leipzig. (1905.) Zeitschr. f. phys. Chemie. 51. Heft 4 

(1905). 44. 499 (1903). 
Vanino und Zumbusch. Journ. f. prakt Chem. 80. 569 (1909). Bd. 

82. S. 193 (1910). 
Pauli, W. Physik. Zeitschn XL 991 (1910). An. d. Phys. 34. 739 

(1911). 
Plotnikow, J. Photochemie. Halle a. S. (19 10.) 



Digitized by VjOOQIC 



Photochemische Vorlesuogsversache. 24 1 

Eine vollständige Zusammenstellung der Literatur befindet sich 
im IV. Bande des Handbuches der Spektroskopie von H. Kayser. 

Literatur über Kristallo- und Triboluminiszenz. 
Trautz, M. Zeitschr. f. Physik. Chem. 53. S. i (1905). 
T r a u t z , M., und Schorigin,P. Zeitschr. f. wiss. Phot. III. 80 ( 1 905). 
Schorigin, P. Über die Lichtersch. bei Kristall. Inaug. - Diss. 

Freiburg i. Br. (1905.) 
Tschugaeff, L. Ben d. d. chem. Ges. 34, S. 1820. (1901); Journ. 

d. russ. ph. chem. Ges. 36. S. 1245 (1904). Abstr. Journ. Chem. 

Soc. 3. 132 (1905). 
Plotnikow, Joh. Photochemie. (1910). 

Die Zusammenstellung der Literatur bis zum Jahre 19 10 findet 
sich in der Abhandlung von M. Trautz in der Zeitschrift „Ion", 
Vol. 2 S. 77 (19 10). (Deutsche Ausg.) 

ni. lilohtelektrisolie DemonstraÜonsversuolie. 
a) Theoretisches. 

Hallwachseffekt. Fällt ein Lichtstrahl auf eine Metallplatte, 
so werden aus derselben die negativen Elektronen frei und fliegen 
mit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit in den Raum hinaus. 
Die Platte ladet sich positiv. War ihr eine negative Ladung zugeteilt, 
so verliert sie dieselbe nach einer bestimmten Belichtungszeit. 

Dieser Effekt ist unter dem Namen Hallwachseffekt bekannt. 

Zur Demonstration desselben können Stative aus Bernstein 
{F'g'- ^53 Seite 246) dienen, an welche Metallplatten angebracht wt^den 
können. Als Lichtquelle ist am besten die Quarz- bezw. Amalgamlampe 
zu nehmen. 

Die Anfangsgeschwindigkeit, mit der die Elektronen den KörptT 
verlassen , ist von der Wellenlänge des einwirkenden Lichtes ab- 
hängig und , wie Ladenburg gezeigt hat , der Schwingungszahl 
einfach proportional oder was dasselbe ist, der Wellenlänge umge- 
kehrt proportional. Bezeichnen wir die Geschwindigkeit durch v und 
Schwingungszahl durch n, so ist 

wo k eine» Konstante bedeutet. 

Die Zahl der freigewordenen Elektronen ist der absorbierten 
Lichtenergie proportional; diese Tatsache erinnert uns sehr an das 
zweite Grundgesetz dcT Photochemie (s. Seite 191). Nimmt man aber 

16 
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die atomistische Struktur des Lichtes an, so ergibt sich ein direkter 
Zusammenhang zwischen den beiden Erscheinungen. Die Lichtquanten 
müssen im proportionalen Verhältnis zu den elektrischen Quanten, den 
Elektronen, stehen. Und da die Atome aus den Elektronen gebaut 
sind, so wird der oben angedeutete Zusammenhang verständlich. Wir 
erhalten somit eine volle Analogie mit dem F ar ad ay sehen Gesetz 
der Elektrolyse. Wie dort die Menge des beim Stromdurchgang um- 
gesetzten Stoffes der elektrischen Energie proportional ist, d. h. der Zahl 
der absorbierten Elektronen, so ist auch bei den photochemischen 
Vorgängen die unter der Einwirkung des Lichtquantenstromes um- 
gesetzte Menge proportional der absorbierten Lichtquantenzahl. Beide 
Vorgänge sind stationär. 

Hier ist noch eine Tabelle (39) angegeben, in der die lichtelektrische 
Empfindlichkeit einer Reihe von Metallen angeführt ist. Diese Tabelle 
ist von Ramsay und Spencer für UvioUampe und von Herr- 
mann für Kohlenbogenlampe bestimmt worden; da die Zahlenwerte 
der genannten Forscher sich unterscheiden , so sind sie sämtlich an- 
geführt. 

Tabelle 39. 





Lichtelektrische Empfindlichkeit der Metalle. 






Metalle 


nach Ramsay a. Spencer 


nach Herrmann 




für Uviollampe 


für Kohlenbogen. 


Aluminium 




100 - 


100 


Zink . . . 




50,5 


50 


Magnesium 




81 


46 


Zinn . . . 




9»3 


39 


Wismut 




3,9 
9,0 


S2 


Kadmium . 




29 


Blei . . . 




7»2 


25 


Kupfer . . 




1.6 


23 


Nickel . . 




1,9 


18 


Silber . . 




M 


n 


Kobalt . . 




14 


u 


Gold. . . 




2,6 


1 1 


Eisen . . 




0,4 


5.7 



Auch der Temperatureinfluß auf die Geschwindigkeit wurde 
studiert und innerhalb der Grenzen von — i8o* bis 800® kein merk- 
licher Einfluß konstatiert. 
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Bei der Belichtung einer Metcdlplatte werden die negativen 
Elektronen losgerissen und die Platte erhält eine positive Ladung, 
das sogenannte Aufladepotential. Dieses Potential steigt solange, 
bis es den Wert erreicht hat, der die schnellsten Elektronen auf- 
zuhalten vermag. Mit anderen Worten, durch die Bestimmung des 
Aufladungspotentials können wir die Maximalgeschwindigkeit der Elek- 
tronen bestimmen. Bezeichnen wir die I^adung des Elektrons durch 
c , seine Masse durch m , das Aufladungspotential durch p und die 
maximale Geschwindigkeit durch v^ , so können wir folgende Gleichung 
zwischen diesen Größen aufstellen 

j}e = — mvl,. 
2 

e wird in elektrostatischen Einheiten ausgedrückt und dementsprechend 

ergibt sich die Geschwindigkeit in cm/sec. Wir können aber die 

letztere in Volt messen, was viel praktischer ist. Erläutern wir das 

an einem Beispiel: Wir wollen also die Geschwindigkeit in Voltmaß 

ausdrücken. Die obere Gleichung muß dann in der entsprechenden 

Weise modifiziert werden, und es wird 

300 g 

Nach den letzten Messungen ist das Verhältnis der I^dung zur Masse 

— = 5-3. 10*'' elek. stat. C. G. S. 
m 

Stellen wir diesen Wert in die obige Gleichung ein, so erhalten 
wir, daß die „Ein Volt"-Strahlen eine Geschwindigkeit von 5,95-10' 
cm/sec., d. h. ^\^^^ der Lichtgeschwindigkeit besitzen, die ,.30000 Volt"- 
Strahlen eine Geschwindigkeit von i -03 • 10^® cm/sec, also ein Drittel 
der Lichtgeschwindigkeit. 

Auf diese Weise ist es leicht , für jede beliebige Voltzahl die 
entsprechenden Geschwindigkeiten zu bestimmen. 

Messung der lichtelektrischen Ströme. Die Messung 
der lichtelektrischen Ströme erfolgt nach Stark auf folgende Weise : 
Eine Glasplatte wird mit CaCl^ bestrichen. Wie die Erfahrung zeigt, 
ergibt CaClg einen sehr kleinen lichtelektrischen Strom, der die Größe 
von etwa 0,3- 10-^* Amp. nicht übersteigt und deshalb mit Erfolg als 
Stromleiter dienen kann. Diese dünne Schicht wird mit Hilfe einer 
Bleifolie mit dem einen Paar der Quadranten des Quadrantenelektro- 
meters von Dolezalek in Verbindung gebracht. Dcis andere Paar 
mit der Nadel zusammen wird zur Erde abgeleitet. In der Entfernung 
von 1,5 cm von der Glasplatte befindet sich ein Drahtnetz aus oxy- 
diertem Eisen, das mit dem positiven Pol einer Batterie verbunden 

i6» 
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wird. Das negative wird zur Erde abgeleitet Die zu untersuchende 
Substanz wird auf die Glasplatte in dünner Schicht aufgestreut. Als 
Lichtquelle dient eine Quarz- bezw. Amalgamlampe. 

Beim Bestrahlen der Substanz fliegen die Elektronen zu dem 
positiv geladenen Drahtnetz, die Substanz ladet sich ihrerseits 
positiv und diese Aufladung wird in dem Elektrometer zeitlich ver- 
folgt. Ist C die Kapazität des Elektrometers, Jp die Zunahme der 
Ladung in der Zeit Jt, so ergibt sich der lichtelektrische Strom gleich 

Jp 



t = ^ 



Jt 



Mit Hilfe dieser Methode wurde von J. Stark und seinen 
Mitarbeitern eine Reihe organischer Substanzen auf ihr lichtelektrisches 
Verhalten geprüft und sehr interessante Befunde erhalten. Die theore- 
tischen Betrachtungen ergeben, daß die Fluoreszenz mit dem licht- 
elektrischen Effekte in engem Zusammenhange stehen muß, und in 
der Tabelle 40 sind die Fluoreszenzspektren und die lichtelektrischen 
Effekte einer Reihe von Substanzen angegeben. 

Tabelle 40. 

Fluoreszenz und lichtelektrischer Effekt 

einiger organischen Substanzen, 



Substanz 
und ihre Strukturformel 



Fluoreszenz 



Spektrum in ^xfi 



Intensität 



Lichtelektrischer 

Strom in 10—" 

Amp. Genauigkeits- 

grenze 0,3 • 10—" 

Amp. 



Benzol | | 

V 



AA 



Naphthalin 

VV _ 
Diphenyl <_> -<Z> . 

Anthrazen 1 i | . . . 

vvy 

Phenanthren "^ -^~5 ^ 



Benzol ' i 

V 



Toluol 



CH, 



267—310 

314-360 

286—408 
j 3^0—4.50 

i 298—453 
II. 
' 267—310 ' 

[ I 

I I 

i 268 — 322 ! 



mäßig 



sehr stark 



mäßig 



schwer meßbar 

infolge der 
Verdampfung 

1,2 

12,5 
8,2 



schwer meßbar 



Digitized by VjOOQIC 



Photochemische Vorlesungsversuche. 
Tabelle 40 (Fortsetzung). 



245 





Substanz 




Flaoreszenz 


Lichtelektrischer 

Strom in lo— «' 

Amp. Genanigkeits- 

grenze 0,3 • 10—" 

Amp. 


und ihre Strukturformel 


Spektram in n(i 


Intensität 






[CH, 













.^1^»^ . . . 
V 

CH, 


272-336 


»» 




P 


Xylol' 


V • • • • 

CH, 
CH, 


272-338 


»» 


schwer meßbar 


m 




A ... 

yCH, 
CH, 


274—340 


• 




Mesitylen ^^^^^^^ . . 


278-346 


»? 


J.4 


Phenol ^^« .... 

V 

OH 


280 388 


sehr stark 


2,i 


Pyrokatechin '^t^" . . 

OH 


292 — 490 


,, 


3.3 








Resorzin \)q^ ... 


284 412 


»t 


3.3 


OH 








Hydrochinon . ; . . . 


303-450 


»» 


4.3 


OH 
OH 








Pyrogallol |J°« . . . 


350-440 


mäßig 


12,4 


Anilin A^«« 

V 


306—430 


sehr stark 


14.0 


• 


III. 






Naphthalin 1 l ! ... 


304-356 


mäßig 


1.2 


a 
ß 
a 

ß 


Xaphth 
Xaphth 


Ol 

lyk 


r OH 

VV 

AAc 
.VV 

imin 


. . . 

fNH. 

VV 

AAnh. 

VV 


320 — 510 

328-47« 
360 — 512 
370 490 


sehr stark 


7.2 
10,6 

15.6 
8,9 
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b) Lichtzellen. 

Alkalimctallzellen. Zur Demonstration der lichtelektri- 
schen Effekte können beliebige Metallplatten, die mit einem Elektro- 
meter verbunden sind, genommen werden. Meistens nimmt man Zink, 
Kupfer, Aluminium, Magnesium oder Magnalium. Diese Metalle er- 
fordern eine Lichtquelle, die an den äußersten ultravioletten Strahlen 
sehr reich ist, wie z. B. Quarzlampe, Amalgamlampe oder Aluminium- 
funkenlicht. Die Platten werden auf Bernsteinstativen befestigt, s. Fig. 153, 
und können auch in Schutzgehäuse (Fig. 154) eingestellt werden. 
Aus vielen Gründen sind jedoch geeigneter die besonders konstruierten 
Lichtzellen von Alkalimetallen , wie Kalium , Natrium und besonders 
Rubidium. Diese Metalle ergeben den Hallwachsschen Effekt 
in dem sichtbaren Teile des Spektrums und erfordern auch keine 
starken Lichtquellen. Eine Nernstlampe, auch eine einfache Glühlampe, 
kann für diese Versuche mit Erfolg verwendet werden. 





t^ig. 153. 



Fig. 154. 



Fig. 155. Fig. 156. Fig. 157. 



Diese Zellen sind auf folgende Weise konstruiert. Nehmen wir 
zum Beispiel die Natriumamalgamzelle. In einem evakuierten Glasballon 
befindet sich Natriumamalgam, das eine Hatinelektrode vollständig be- 
deckt. Gegenüber dem Amalgam befindet sich eine andere Platinelek- 
trode (s. Fig. 156). Der Versuch gestaltet sich folgendermaßen : Man ver- 
bindet den negativen Pol einer Trockensäule (s. w. u.) mit dem Amalgam, 
den positiven mit der anderen Platinelektrode und mit einem Elektro- 
skop oder Elektrometer (s. w. u.). Das Metallgehäuse des Elektroskops 
und das Stativ der Vakuumzelle sowie der nicht mit dem Elektroskop 
verbundene Pol der Trockensäule werden miteinander verbunden. 
Belichtet man die Amalgamoberfläche, so erhält man ein allmähliches 
Zusammensinken der Blätter des Elektroskopes. Die Geschwindigkeit 
dieses Zusammenfallens hängt von der Stärke der Lichtquelle ab. 
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In der Zeichnung sind zwei Kugeln abgebildet. Die zweite ist 
dunkel bestrichen und dient zum Aufbewahren des Amalgams. 

Statt Natrium können Kaliumamalgamzellen genommen werden, 
ebenso auch Kalium-Natriumlegierung. (Fig. 157.) 

Am empfindlichsten sind aber die Rubidiumzellen. Ihre Kon- 
struktion ist den obenbeschriebenen sehr ähnlich und aus der Fig. 155 
deutlich erkennbar. 

Die Glasballons können auch mit Quarzfenstem versehen werden, 
falls man den Einfluß der äußersten ultravioletten Strahlen demon- 
strieren will. 

Photogalvanische Elemente. Taucht man zwei Hatin- 
platten, die mit einer dünnen Schicht von AgJ, AgBr oder AgCl 
bedeckt sind, in eine Salzlösung und belichtet nur die eine Platte und 
sorgt dafür, daß die andere in Dunkelheit bleibt, so erhält man einen 
elektrischen Strom, der sehr schwach ist und sich nur mit Hilfe der 
empfindlichsten Meßinstrumente nachweisen läßt. Auf viel einfachere 
und auch viel billigere Weise kann man ein derartiges 
photogalvanisches Element aus Kupferplatten, die mit 
gleichmäßigem Überzug von schwarzem Kupferoxyd 
bedeckt sind, herstellen. Man taucht die reinen Kupfer- 
platten in heiße, schwach alkalische Lösung von NaQO, 
dann bedeckt sich das Kupfer mit einer gleichmäßigen 
Schicht von Kupferoxyd. Taucht man nun die so prä- pjg ^^3 
parierten Hatten in eine Kochsalzlösung und belichtet 
nur die eine Platte, so erhält man einen starken Ausschlag in dem Gal- 
vanometer, dessen beide Pole mit den beiden Platten direkt verbunden 
sind. Entfernt man die Lichtquelle, so wird auch der Strom geringer 
und umgekehrt, je näher die Lichtquelle gestellt ist, desto größeren Aus- 
schlag erhält man im Galvanometer. Blendet man das Licht mit Hilfe 
einer undurchsichtigen Platte ab, so fällt der Zeiger in seine Ursprung 
liehe Lage. In der Zeichnung Fig. 158 ist ein derartiges Kupferphoto- 
element abgebildet. Dsisselbe besteht aus zwei oxydierten Kupfer- 
platten, die in einem Ebonitdeckel fest befestigt und mit zwei Pol- 
klemmen verbunden sind. Sie befinden sich in einem rechtwinkligen 
Glastroge, der mit einer Lösung von Kochsalz gefüllt wird. Als 
Lichtquelle nimmt man am einfachsten eine Handregulierkohlen- 
bogenlampe, wie sie auf Seite 32 beschrieben sind. Als Abblende- 
vorrichtung dient eine Karton- bezw. Metallscheibe. 

Als Stromanzeiger kann am besten eines von den hoch- 
empfindlichen Zeigergalvanometern, die auf Seite 259 beschrieben 
sind, und eine Empfindlichkeit von etwa lo*"^ Amp. pro Skalenteil 
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ergeben , dienen. Man kann auch mit demselben Erfolg zu der 
Demonstration ein Drehspulgalvanometer, wie es in der Fig. 178, 
Seite 268, abgebildet ist, verwenden; seine Empfindlichkeit ist zwar 
(*twas geringer, aber genügend, um den Effekt zu ergeben. 

Mit Hilfe der Gelatine-Glas-Lichtfilter kann man die Wirkung^ 
verschiedener Strahlen demonstrieren. 

Nimmt man die Elektroden in Plattenform, wie es eben 
gemacht ist, so wird nur ein Teil der gesamten von der Lichtquelle 
ausgesandten Lichtenergie ausgenutzt, nämlich der kleine Teil, der 
auf die Oberfläche der einen Platte fällt. Will man dagegen die 
ganze Energie ausnutzen, so muß den Elektroden eine Zylinderform 
gegeben werden und die Lichtquelle muß sich in der Mitte befinden. 
Als IJchtquelle für derairtige Versuchsanordnungen ist am geeignet- 
sten die UvioUampe bezw. die Quarzlampe zu nehmen. Das Element 
wird dann die Gestalt zweier konzentrischen Zylinder bekommen, in 
deren Mitte sich die Lichtquelle befindet. Ein derairtiger Versuch 
ist am einfachsten in dem Lichtthermostaten III zu machen. Man stellt 
die zylinderförmigen Elektroden in das zweite sogenannte Reaktions- 
gefäß ein und sorgt dafür, daß sie innen keinen Kontakt miteinander 
haben und daß die Flächen gleichmäßig mit der lichtempfindlichen 
Schicht bedeckt sind. Der Mantel kann einerseits als Lichtfilter, 
andererseits auch als Temperaturquelle dienen. 

Diese Anordnung kann nicht nur für Demonstrationszvvecke, 
sondern auch für Untersuchungszwecke dienen. Sie gestattet nämlich, 
die photogalvanischen Elemente bei beliebiger Temperatur, mono- 
chromatischem Lichte und bei streng einseitiger Beleuchtung (denn die 
andere Elektrode bleibt vollständig vor der schädlichen Einwirkung 
des fremden Lichtes geschützt) zu studieren. 

Will man dagegen die Quarzlampe ven\'enden, so benutzt man 
ein Gefäß von der Form, wie es auf Seite 94 beschrieben ist 
Der eine Zwischenraum muß nur so gemacht werden, daß er am einen 
Ende geöffnet und auch dicht verschlossen werden kann. Jedenfalls 
werden die Versuche mit der Quarzlampe sich viel komplizierter ge- 
stalten. Ähnliche Versuche kann man auch mit dem Funkenlicht, 
eventuell Metallbogenlicht anstellen. 

Zubehör. 
Elektrometer. Die Fig. 159 stellt das transportable Aluminium- 
Blatt-Elektrometer von Kolbe dar. Wie aus der Zeichnung er- 
sichtlich, erfolgt der Ausschlag der Blättchen nach einer Seite hin 
und dementsprechend auch die Ablesung. Die Eichungsskala besteht aus 
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Glimmer. Die Vorder- und Rückwand sind aus Glas. Das Elektro- 
meter besitzt zwei Kondensatorplatten. 

In Fig. 160 ist ein Elektrometer abgebildet, das zwei Meß- 
bereiche besitzt. Das untere Blättchenpaar ist für die Messungen 
von 40 bis 300 Volt und das obere für 280 bis 800 Volt eingerichtet. 
Das Elektrometer ist mit Spiegelablesung versehen. 

Es gibt eine große Anzahl Elektrometer von mehr oder weniger 
komplizierten Konstruktionen, deren Beschreibung hier überflüssig 
ist. Der Vollständigkeit halber sei hier noch das hochempfindliche 
Elektrometer nach G e r d i e n , Fig. 161, beschrieben. Es ist ein 
Blattelektrometer von sehr kleiner Kapazität mit äußerst geringem 
Spannungsverlust, befindet sich in einem leeren Gehäuse und ist be- 
sonders für Messung schwacher Ladungen geeignet. 




o=M^. 




Fig. 160. 



Fig. 161. 



Fig. 162. 



Die Fig. 162 stellt ein Elektrometer für statische I^dungen nach 
Wulf dar. Seine Konstruktion ist folgende: An einem oben 
am Gehäuse c angebrachten Bemsteinpfropfen sind nahe beieinander 
zwei feine Quarzfäden aufgehängt, die am unteren Ende verbunden 
und durch ein minimales Gewicht, das gleichzeitig zur Dämpfung 
dient, beschwert sind. Die beiden Quarzfäden sind nach der B c s t e 1 - 
mcy ersehen Methode durch Kathodenzerstäubung leitend gemacht 
und spreizen sich, sobald sie eine Ladung erhalten. Die Spreizung wird 
an der Okular-Mikrometerteilung des Mikroskopes d gemessen. Ein 
durch ein größeres Loch der Dämpfungsplatte hindurchgeführter 
Quarzfaden stützt die Fäden auf dem Transport und verhindert in 
sicherster Weise Beschädigungen. Die Fäden schlagen nicht an 
und bleiben nicht kleben. Die Skala ist 160 teilig; die Fäden er- 
scheinen immer senkrecht und die Ablesung ist scharf; die Kapazität 
ist sehr klein und bleibt bei allen Spannungen konstant. Der Meß- 
bereich erstreckt sich etwa von 200 bis 1000 Volt, liegt also zwischen 
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dem Aluminium-Blatt-Elektrometcr (bis etwa 250 Volt) und dem Hoch- 
spannungs - Elektrometer (von ca. 1000 Volt beginnend). Die Ein- 
stellung erfolgt momentan. Die Ablesung kann subjektiv und objektiv 
gewählt werden. Dem Apparat wird immer die Eichungskur\^e mit 
Angabe der Kapazität beigegeben. 

Ladungsbatterie. Zur Aufladung der Elektroskope und 
Elektrometer, ebenso auch für die lichtelektrischen Versuche, dienen 
die sogenannten Zambonischen trocknen Säulen. Es gibt 
eine Reihe verschiedener Konstruktionen derartiger Trocken- 
säulen. Die in der Fig. 1 63 abgebildete ergibt eine Spannung 
von etwa 400 Volt, besteht aus etwa 1000 Platten und ist 
sehr haltbar. Zum Abstecken beliebiger Strecken derselben 
ist eine besondere Polnadel konstruiert. Die Säule muß trocken 
und in Dunkelheit aufbewahrt werden. Eine andere Form 

Tist von Dolezalek und N ernst konstruiert worden; sie 
ist aus Platten von Zink und Bleisuperoxyd hergestellt und 
Fig. 163 &^^^^ Kurzschluß in hohem Grade unempfindlich. 

Erfüllt die Trockensäule nicht die gestellten Anforderungen, 
so verwendet man eine Hochspannungsbatterie, die aus einer großen 
Anzahl von Elementen bez w. Akkumulatoren besteht, sehr haltbar und b(»- 

quem ist. Sie kann Spannung bis zu 
mehreren Hunderten Volt ergeben. 
In Fig. 1 64 ist eine Akkumu- 
latorenbatterie für Hochspannung 
angegeben. Dieselbe kann bei 
200 Zellen eine Spannung bis 
500 Volt liefern. 




Fig. 164. 





Fia 165. 



Fig. 166. 



Fig. 165 stellt eine Batterie von Krüger dar, die für elektro- 
statische M(*ssungen sehr geeignet ist. Bestehend aus 100 Normal- 
elementen ergibt sie eine Spannung von 102 Volt. 
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Die Fig. 166 zeigt eine einfache galvanische Batterie zum Auf- 
laden von Elektrometern. Die Elemente sind aus Kupfer und Zink 
(Wasserfüllung) gebildet und in Probierröhrchen (Form c) getaucht, 
welche in Fächer eines Holzkastens gesetzt werden. Die Zuleitung 
zu den Endklemmen a wird durch das Isolierrohr 6 geführt. Es 
werden Kästen mit 100 und 200 Elementen hergestellt. 

In der letzten Zeit ist von Hörig eine Hochspannungsbatterie 
beschrieben, die aus 20 Batterien zusammengestellt ist. Jede Batterie 
enthält 1 2 1 Kupfer-dest. Wasser-Zinkelemente. Die Batteriegefäße sind 
aus Paraffin gemacht und auf die Isolierung der Leitung, Lichtschutz 
und Temperatureinfluß ist eine besondere Sorgfalt verw^endet. Die 
Spannung jedes Elements beträgt 0,72 Volt, jeder Einzelbatterie 878 
Volt und der ganzen Batterie 1780 Volt. Diese Batterie erholt sich 
nach Kurzschluß sehr schnell. 

Hängender Isolator nach Dem b|e r. Seine Kon- 
struktion ist aus der Fig. 167 deutlich ersichtlich; er besteht aus 
einem mit Nuten versehenen Hartgummistab 6 
(kann auch aus Bernstein gemacht werden). 
Dieser Stab wird durch den Messingring k 
getragen, der mit Schrauben in der Messing- 
hülse e befestigt ist. Der Hartgummi- bezw. 
Bemsteinstab ist der Länge nach durchbohrt 
und trägt mittels der durch Schrauben ge- 
haltenen Platte d den Stab A, an dem die 
Gegenstände angeschraubt werden können. Der 
obere Teil der Hartgummi-Isolation ist voll- 
kommen abgedeckt und kann überdies noch 
durch metallisches Natrium, das in den Stutzen ä 
gebracht wird, trocken gehalten werden. Der untere Teil wird da- 
durch geschützt, daß feuchte Luft durch die am Stabe angebrachte 
Messinghülle und durch die Verschraubung gezwungen wird, über 
Natrium zu streichen, das in den Teilen ^ auf Spitzen aufgesteckt ist. 

Diese Isolationsvorrichtung hat sich aufs beste bewährt. 




c) Hochempfindliche elektrische Meßinstrumente. 

Quadrantelektrometer nach \V. Thomson. Der 
Hauptbestandteil dieses Instruments ist eine zylindrischt^ Kapsel aus 
Messing, die in vier Quadranten zerschnitten und mit Hilfe von Glas- 
stäben oder Bemsteinstäben auf einer Unterlage befestigt ist. Drei 
Quadranten sind fest angebracht und der vierte kann mikrometrisch 
verstellt werden. Innerhalb der vier Quadranten befindet sich eine 
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lemniskatenförmige Nadel aus Aluminium, die an einem Kokonfaden 
aufgehängt ist und schwingen kann. Außerhalb der Quadranten ist 
an dem Faden ein Spiegelchen angebracht, mit Hilfe dessen Ab- 
lesungen auf die bekannte Weise vermittels einer beleuchteten Skala 
und des Femrohrs gemacht werden können. Unterhalb der Xadel 
endet der Kokonfaden mit einem Platindraht, der in Schwefelsaure 
taucht. Dieses dient einerseits zur Dämpfung und andererseits zur 
Stromzufuhr zu der Nadel ; auf diese Weise kann sie auf einem kon- 
stanten Potentialniveau gehalten werden. Die Verbindung erfolgt 
derartig , daß die gegenüberstehenden Quadranten miteinander und 
die beiden Pciare mit den beiden Polen des zu messenden Potentials 
verbunden werden. Die Nadel wird aber auf konstantem und hohem 
Potential gehalten. Am Spiegel der Nadel ist ein kleiner Magnet 
angebracht, welcher durch einen außen sich befindenden Magnet ge- 
richtet werden kann. Auf diese Weise kann der Nadel eine feste 
Ruhelage gegeben werden und sie wird so eingestellt, daß die Xadel- 
mitte durch den Schlitz zweier Quadranten geht. In der Original- 
konstruktion des Thomson sehen Apparates ist der ganze Apparat 
mit einer Glasglocke bedeckt, welche von außen mit Stanniol be- 
kleidet ist und somit eine Leydener Flasche bildet. Wird der Nadel 
ein hohes Potential zugeführt, so hält es sich sehr lange, ohne seinen 
Wert zu ändern. Meistens wird aber die Nadel mit einer Hoch- 
spannungsbatterie verbunden und so geladen gehalten. Dann ist das 
Bekleiden der Glasglocke mit Stanniol überflüssig. 

Ist V das Potential der Nadel , Fj und V^ die Potentiale der 
beiden Quadrantenpaare, so wird die Ablenkung der Nadel m gleich 



m 
sein. 



= (v,-v,)[v-~^iv,+vS\ 



Nehmen wir V sehr groß gegen V^ + V^ und ist ein Quadranten- 
pciar zur Erde abgeleitet, also 

SO wird 

sein. 

Haben wir zwei verschiedene Potentialdifferenzen 

V,-K^ und F/ — F^', 

so werden dementsprechend die Ablenkungen der Nadel m und /«i 
gleich 
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oder ' 

m _V 

sein. 

Nehmen wir an, daß V^ bezw. F/ das Potential des Leiters, 
wenn dieser mit dem Quadrantenpaare verbunden ist. K die Kapazität 
des Leiters , K' die des betreffenden Quadrantenpaares , X das ge- 
suchte Potential des Leiters ohne Verbindung mit den Quadranten, 
C das Potential der Quadranten, so wird 

^~ K-\-K' 
oder 

ist K sehr groß gegen K\ oder V^ — C sehr klein , so erhalten wir 

X= V,. 

Es können verschiedene Schaltungsweisen der Quadranten und 
der Nadel angewandt werden. 

So verwendet man z. B. die sogenannte Doppelschaltung. 
Die zu messende elektromotorische Kraft wird mit der Nadel und mit 
einem Quadrantenpaar verbunden. Das andere Quadrantenpaar wird 
zur Erde abgeleitet. 

Oder man nimmt die Nadelschaltung. Die beiden Quadranten 
werden auf entgegengesetzte gleiche Potentisde gebracht, die Nadel 
wird zur Erde abgeleitet. 

Man kann auch die Quadrantenschal tung anwenden; sie 
besteht darin, daß die Nadel auf das zu messende Potential gebracht 
wird und die Quadranten abgeleitet. 

Endlich gibt es noch die Differentialschaltung. 

Dieses Elektrometer von W. Thomson hat mit der Zeit sehr 
vi€»l Veränderungen erfahren, so z. B. hat Mascart die Nadel bifilar 
aufgehängt, wodurch die Ruhelage unabhängig vom Magneten ge- 
sichert ist. Die Dämpfung erfolgt vermittels eines Platinbleches, das 
am Ende der Nadelachse befestigt ist und auch in die Schw(*felsäure 
taucht. Der ganze Apparat ist in Metall eingeschlossen. 

Hallwachs nahm statt der bifilaren Aufhängung der Kokon- 
fäden die unifilare an 0,077 mm dickem Eisendraht, der zugleich 
auch für die Zuführung der Elektrizität sorgte. 

Himstedt hat versilberte Quarzfäden genommen. 
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Blondlot und Curie nehmen wieder dicken Platindraht^ und 
statt vier Quadranten, zwei aus magnetischem Stahl gemachte Halb- 
kreise. 

Righi nimmt einen Silberfaden und setzt den Spiegel unter 
den Quadranten ; als Dämpfer wird eine in Schwefelsäure tauchende 
(ilimmerplatte benutzt. 

Weiter wurden verschiedene Vervollkommnungen und kleine 
Veränderungen noch von Elster, Geitel und Hallwachs vorge- 
nommen. In der letzten Zeit wird sehr häufig eine Modifikation des 
Apparates, die von N e r n s t und Dolezalek konstruiert worden ist, 
angewendet. Als Nadel wird eine Trockensäule benutzt; die Lade- 
batterie fällt dann fort und die Aufhängung geschieht nun mit Hilfe 
eines Quarzfadens. Das eine Metallpapier der Trockensäule wird 
durch Bleisuperoxyd ersetzt, wodurch eine große Konstanz erreicht 
wird. Dolezalek nimmt wieder einen Quarzfaden, der durch Ein- 
tauchen in CaClg leitend gemacht wird , und dann kann wieder eine 
Metallnadel genommen werden , aber aus Silberpapier ; die Empfind- 
lichkeit dieser Form ist gleich etwa 5.10""* Volt pro Skalenteil im 
Abstände eines Meters. 

Diese letzte Form wird besonders häufig in der letzten Zeit für 
die lichtelektrischen Messungen verwendet. 





%w 




Fig. 168. 



Fig. 169. 



Fig. 170. 



Die Fig. 168 stellt ein Zylinder-Quadrant-Elektrometer dar. Die 
Aluminiumnadel ist bei / an einem Zuleitungs-SiUzium-Bronzeband auf- 
gehängt. An der Nadel unten bei // ist eine Fahne zur Dämpfung 
angebracht. Dcis Bronzeband ist sehr elastisch und sichert eine gute 
Nulleinstellung. Bei i Meter Skalenabstand ergibt sich ein Skalen- 
ausschlag von ca. 100 mm pro i Volt. 
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Die Fig. 169 stellt das Thomson sehe Quadrant-Elektrometer 
nach Dolezalek-Nernst dar. Es ist mit Bernsteinisolation ver- 
sehen. In der Fig. 170 ist ein Quadrant-Elektrometerschlüssel ab- 
gebildet, a ist ein Kommutator, b Ableitungsschlüssel; die Queck- 
silbemäpfe sind herausnehmbar. 

Binanten-Elektrometer nach Dolezalek. Aus der 
Fig. 171 ist seine Konstruktion ersichtlich; Fig. A stellt das Schema 
des Hauptteiles der Binantenschachtel dar. Die Nadel besteht aus 
zwei isolierten Halbkreisen; ein Halbkreis wird positiv, der andere 
negativ geladen. Sie hängt in einem zweiteiligen schachteiförmigen 
Raum ö, b (s. auch Fig. A) (auch eine Hälfte positiv, die andere 



S^ 



[13^ 



os^ 



Fig.A. 




Fig. 171. 

negativ geladen). Diese „Binantenkonstruktion" bietet den großen 
Vorteil, daß die nicht kommutierten Ausschläge bis zu sehr großen 
Winkeln proportional mit den zu messenden Spannungen sind und 
daß die Empfindlichkeit größer ist als für das Quadranten-Elektro- 
meter. Dieses Instrument ist für Gleich- und Wechselstrom zu ver- 
wenden. Die Empfindlichkeit wird noch dadurch vergrößert, daß die 
Schachtel in Kugelschalenform angefertigt ist ; der Krümmungsmittel- 
punkt der Kugelschalen fällt mit dem Aufhängepunkt zusammen. 
Die Zuleitung der einen Hälfte (Fig. Ä) zur Nadelscheibe wird durch 
den oberen Draht bewirkt, diejenige zur zweiten durch den lose 
herabhängenden Draht. Die Isolation ist aus Bernstein. Das In- 
strument gibt in idiostatischer Schaltung für i Volt einen Zeiger- 
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ausschlag von 0,0376 Grad; mit Spiegelablesung versehen bei 2 Meter 
Skalenabstand für i Yolt einen kommutierten Ausschlag von 5,24 mm. 
Dies gilt für den Platinfaden von 0,01 mm Dicke und 5 cm Länge. 
Durch Wahl eines Fadens von 0,007 "^"^ Dicke kann die Empfindlich- 
keit auf das Fünffache gesteigert werden. 

Saitengalvanometer nach Edelmann. 

Historisches. Das Prinzip dieser Form der Galvano- 
meter ist von dem Franzosen Ader im Jahre 1897 zuerst an- 
gegeben worden. Dasselbe besteht darin, daß man in einem 
starken Magnetfeld einen dünnen Draht gespannt aufhängt Beim 
Stromdurchgang wird der Draht aus dem Felde herausgedrängt 
Man beobachtet die Ausschläge des Fadens in der Mitte des- 
selben, wo sie am größten sind. Die Empfindlichkeit hängt von 
der Stärke des Magnetfeldes, Spannung, Dicke und von der Länge 
des Fadens ab. Die ersten Galvanometer waren noch sehr kom- 
pendiziös und kompliziert gebaut und auch nicht sehr empfind- 
lich. Sie wurden von Einthoven in dem Sinne vervollkommnet 
daß die Ablesungen nicht mit dem Auge direkt, sondern mit 
einem Mikroskop von looöfacher Vergrößerung gemacht werden 
und die einfachen Magneten durch starke Elektromagnete ersetzt 
wurden. Noch eine weitere Stufe der Vervollkommnung der Saiten- 
galvanometer wurde von M. Edelmann erreicht und t€x:hnisch de- 
tailliert ausgearbeitet. Sie sind jetzt unter dem Namen E d e 1 m a n sehe 
Galvanometer im Handel. Weiter unten folgt die nähere Beschreibung 
einiger Formen dieses Galvanometers. Die Hauptvorzüge dieser 
Instrumente sind: erstens ihre große Empfindlichkeit, die einen 
Strom von ca. i.io~^° — i.io~" x\mpere noch zu messen gestattet (bei 
looo-facher Vergrößerung des Mikroskopes entspricht deis einem Aus- 
schlage von 0,1 mm mit dem dünnsten versilberten Quarzfaden als 
Saite); zweitens die Kurze der Einstellungsdauer (bis zu 0,01 Sek.) 
und drittens ihre Aperiodizität. 

Die Empfindlichkeit hängt von der Dicke der Saite und ihrer 
Spannung und auch vom Material, aus welchem die Saite gemacht 
worden ist, sowie von der Feldstärke der Magnete ab; deshalb 
existieren auch verschiedene Formen dieser Art von Galvanometer 
von verschiedenen Eigenschaften , verschiedener Empfindlichkeit und 
Anwendbarkeit. 

Alle weiter unten beschriebenen Formen sind so konstniiert 
und von derartigen Dimensionen, daß sie leicht ins Vakuum gebracht 
werden können, was in manchen Fällen sehr wichtig ist. 
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Großes Elektromagnet-Saitcngalvanometer. Die 
Fig-. 172 stellt das Galvanometer in seiner Gesamtansicht dar. b sind 
die beiden Polschuhe, die für die Einstellung der Mikroskope c durch- 
bohrt sind. Jede Elektromagnetenwicklung besteht aus 955 Windungen 
von 1,4 mm dickem Kupferdraht; der Widerstand beträgt etwa 9 Ohm; 
die Größe der Feldstärke erreicht bis etwa 20000 C. G. S. Einheiten 
pro cm*. Das Ablesemikroskop c wird mit Hilfe einer Schraube 
horizontal verstellt; das Beleuchtungsmikroskop e unrd seinerseits mit 
Hilfe der Zentrierdose in das Ablese- 
mikroskop einzentriert. Der Hauptbestand- 
teil des ganzen Apparates, der Faden, wird 
durch einen Fadenträger d getragen ; der- 
selbe ist vermittels der Schraube ver- 
schiebbar. Dieser Fadenträger kann auch 
ganz herausgenommen werden. Der Faden- 
träger besteht oben und unten aus zwei 
Zentrierdosen, die leicht mit Hilfe zweier 
Schrauben reguliert werden können. Sie 
arbeiten beide sehr exakt und ohne 
toten Gang. Der Faden wird an einem 
Metallstift befestigt und der letztere seinerseits in einer Fassung der 
Zentrierdose. Das Spannen und Entspannen wird durch eine be- 
sondere Vorrichtung bewirkt. Die ganze Einrichtung ist so getroffen, 
daß, wenn alle Vorschriften, die jedem Galvanometer beigelegt sind, 
befolgt werden, ein Zerreißen des Fadens beim Einstellen fast aus- 
geschlossen ist. Die Fäden werden in besonderen Dosen verpackt gehalten 
und versandt. Die Länge des Fadens beträgt 87 mm. Die Vergrößerung 
des Mikroskopes ist die 1000 fache. Einem Mikro-Coulomb entspricht 
ein Ausschlag von etwa 20000 bis 30000 mm und ein Ausschlag 
von 0,1 mm entspricht ca. io~" Amp. Als Fadenmaterial können 
für die höchste Empfindlichkeit versilberter Quarz, dessen Dicke 
0,003 "^i" erreicht (Widerstand 6000 bis 8000 Ohm), Platin (nach dem 
Wollastonschen Verfahren hergestellt), Gold (nach demselben Verfahren 
hergestellt), Silber (bis zu 0,02 mm Dicke), Kupfer (ebenso) dienen. 

Kleines Elektromagnet-Saitengalvanometer. 
Für viele Zwecke ist eine so große Empfindlichkeit nicht notwendig 
und deshalb ist ein kleines Elektromagnet-Galvanometer gebaut worden. 
Seine Konstruktion ist, wie aus der Fig. 173 Seite 258 ersichtlich, 
viel einfacher, ebenso auch seine Handhabung. 

Der Elektromagnet besteht aus zwei Spiralen, die aus Kupfer- 
draht von 1,4 mm Dicke gewickelt sind. Bei 8 Volt und 

17 
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4,2 Amp. Stromstärke erzeugt er ein Magnetfeld von etwa 8000 bis 
10 000 C. G. S. Einheiten. Seine Empfindlichkeit kann bei Anwendung 
des Quarzfadens als Saite bis zu io~9 Amp. (pro i mm Ausschlag) 
gelangen. 

Großes Permanentmagnet-Saitengalvanometer. 
Dasselbe unterscheidet sich von dem großen Elektromagnet-Galvano- 
meter nur in dem Sinne, daß statt des Elektromagneten ein großer 
permanenter Lamellen-Magnet genommen ist Da seine Feldstärke 
viel geringer ist als bei dem Elektromagneten, so erreicht auch seine 
Empfindlichkeit nicht dieselbe Höhe. Diese Form wird in den Fällen 
verwendet, wo aus irgendwelchen Gründen keine Stromquelle zur 
Verfügung steht 




Fig. 173. 



Fig. 174. 



Fig. 17s. 



Kleines Permanentmagnet-Saitengalvanometer. 
Diese Form ist am einfachsten und bequemsten in ihrer Handhabung, 
dabei zugleich auch die billigste und deshalb auch die verbreitetste. 
Aus Fig. 174 ist ihre einfache Konstruktion ersichtlich. Sie be- 
steht aus zwei kräftigen Stahlmagneten. Seitwärts ist ein Mikroskop b 
angebracht. Zwischen den Polschuhen c geht die Saite durch. Die 
Einspannung der Saiten erfolgt hier viel einfacher und schneller als 
bei dem großen Galvanometer. Dcis ganze ist auf ein einfaches 
Stativ a montiert. Die Empfindlichkeit kann bei Quarzfaden bis etwa 
io~^ Amp. (pro i mm Ausschlag) gelangen. In der Fig. 175 ist eine 
etwas modifizierte Form desselben Galvanometers abgebildet. Man 
kann es mit beliebigem Mikroskop kombinieren. 

Das Panzergalvanometer nach du Bois und Rubens. — 
Zweispuliges Galvanometer. Dieses Galvanometer gehört 
ebenfalls zu der Klasse der elektromagnetischen Instrumente. Bei diesen 
wird ein beweglicher Magnet durch feste Stromkreise abgelenkt. Es gibt 
eine Menge Formen von derartigem Typus; sie unterscheiden sich 
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voneinander in der Form der Magneten und der Spulen, in der Art 
der Astasierung, Dämpfung und Aufhängung, in der Methode der 
Ablesung usw. Wir beschreiben hier nur eines von den empfind- 
lichsten, nämlich das Panzergalvanometer von du Bois-Rubens. 
Seinen Namen hat es dadurch erhalten, daß es gegen magnetische 
Störungen von außen mit eisernen oder stählernen Hüllen gepanzert 
ist. Es gibt vier- und zweispulige. Bei den zweispuligen ist dem 
Panzer die Kugelform gegeben. Es besitzt zwei Magnetgehänge, ein 
schweres und ein leichtes, zwei Paar auswechselbare innere Richt- 
magnete, ein Paar äußere Richtmagnete und zwei Spulen zu je 
2000 Ohm in Stahlgußhülle. D«is Instrument ist mit einem Planspiegel 
versehen ; es kann astatisch und unastatisch sein, ist es astatisch leicht, 
so ist seine Empfindlichkeit etwa 0,000000001 (lO"^) Ampere pro i mm 
in dem Skalenabstand von i m. Die äußeren Störungen sind sehr 
minimal. Zur erschütterungsfreien Aufstellung dient die sogenannte 
Juliussche Aufhängung. 

Vierspuliges Galvanometer. Das vierspulige astatische 
Spiegelgalvanometer ist auf dem Prinzip des Thomsonschen astatischen 
Galvanometers gebaut und wird für die Zwecke benutzt, w^o es sich 
um große Empfindlichkeit handelt. Das drehbare System ist hier 
nahe an die äußerste Grenze der Leichtigkeit gebracht und der Auf- 
hängungsfaden ist sehr kurz mit kurzer Schwingungsdauer und starker 
Luftdämpfung. Die Windungen der Drahtspulen sind kreisförmig. 

Die Rollen sind verschiebbar und mit von innen nach außen zu- 
nehmender Dicke zusammengesetzt. Das hängende System ist so ver- 
teilt, daß die Erschütterungen den geringsten Einfluß haben. 

Zeigergalvanometer. Für geringere Empfindlichkeit 
können die Zeigergalvanometer benutzt werden. Sie sind (s. Fig. 176) 
in Gestalt leichter und bequem transportabler Kasten gebaut Die 
Ablesung erfolgt je nach der Strom- 
richtung links oder rechts von der in 
der Mitte sich befindenden NuUage. Die 
höchste Empfindlichkeit ist etwa 0,000000 1 
(io""7) Ampere pro Skalenteil. Da 7io 
der Teilung noch zu schätzen ist, so kann 

die Empfindlichkeit bis io~® steigen. ^F\g. 176. Fig. T77. 

Dann gibt es noch eine Reihe Galvano- 
meter von demselben Typus, nur mit geringererJEmpfindlichkeit, 
etwa io~^ Amp. Ihre äußere Form ist aus der Zeichnung Fig. 177 
ersichtlich. Da hinter dem Zeiger eine Spiegelplatte befestigt ist, so 
kann man diese Galvanometer auch zu Projektionszwecken verwenden. 

17* 
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Fig. 178. 



Projektionsgalvanometer. Ein direktes, sehr empfind- 
liches Projektionsgalvanometer ist in der Fig. 178 abgebildet Es 
ist ein Drehspulgalvanometer. x\n der Dreh- 
fff^^ spule ist ein Zeiger mit einer gebogenen Spitze, 

die um eine geteilte Kreistrommel sich bewegt, 
befestigt. Die Trommel hat 200 oder 600 mm 
Durchmesser, Bei dem größeren Instrument mit 
der größeren Trommel sind die Teilungen weit 
sichtbarer, und es ist daher fürDemonstrationsz wecke 
in einem großen Auditorium besonders ge- 
eignet Die Empfindlichkeit ist gleich etwa 
0,0000001 (io"-7) Ampere pro Skalenteil. Wie 
zu ersehen , steht dieser Typus dem oben be- 
schriebenen in der K«istenform betreffs der Empfindlichkeit sehr 
wenig nach. 

Drehspulen-Galvanometer nach Deprez-d'Arsonval. — 
Erste Form. Dieses Galvanometer gehört zu der Klasse der 
magnetoelektrischen Instrumente, bei denen d«is Magnetfeld fest ge- 
legt und der Stromkreis in Gestalt einer drehbaren Spule beweglich ist 

Zum Erzeugen dc^s Magnetfeldes wird ein starker Hufeisenmagnet 
verwendet. Um das magnetische Feld noch mehr zu verstärken, wird 
zwischen den Polen noch ein eisernes festes Rohr angebracht Dieses 
Rohr wird mit einem beweglichen Rahmen umgeben, das mit sehr 
dünnem Stromdraht umwickelt ist. Dieser Rahmen hat eine recht- 
winklige Gestalt und ist oben und unten durch einen dünnen Metall- 
faden befestigt; der letztere dient zur Zuführung des Stromes. Der 
Rahmen mit dem gewickelten Draht oder, wie man es nennt, die 
Drehspule kann sich in dem Magnetfelde nicht verschieben, sondern 
sich nur drehen. An dem oberen Draht wird entweder ein kleines 
leichtes Spiegelchen oder ein leichter dünner Zeiger befestigt; im 
letzteren Falle ist das Instrument noch mit einem geteilten Halbkreise 
versehen. Mit Hilfe zweier Schrauben werden die beiden Fäden sehr 
sorgfältig eingestellt, damit keine Exzentrizität in der Aufhängung 
und keine Reibung einen schädlichen Einfluß auf die Empfindlichkeit 
geltend machen. Liegt die Ebene des Stromleiters ursprünglich in 
der Meridianebene und stellt sich beim Stromdurchgang zwischen 
der elektromagnetischen und Torsionskraft ein Gleichgewicht ein, das 
durch den Winkel 9) charakterisiert wird , so ist der Strom i gleich 

C 






9_ 

HF cos g> ' 
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WO H die Stärke des Magnetfeldes, C die Torsionskraftkonstante und 
F die Windungsfläche des Drahtes bedeuten. Die Einstellung erfolgt 
aperiodisch. 

Die absolute Empfindlichkeit Ea und die relative Er werden 
nach folgenden Formeln berechnet: 

HF cosq) ^ <p 



Ea = - 



Er = 



I + q> tangy.' ^'' i -f 9 ^^^8 9 

Hängt man die Spule nicht an einen Faden, sondern bifilar 
und benutzt die beiden Fäden zur Stromzufuhr, so tritt an Stelle der 
Torsionskraft die Schwerkraft und die Berechnung erfolgt nach der- 
selben Formel, wie bei der Tangentenbussole. Dieses Bifilargalvano- 
meter wird meistens zur Bestimmmung der Intensität des Erdmagne- 
tismus benutzt. 

Von dem gewöhnlichen unifilaren Galvanometer gibt es eine 
ganze Reihe Modifikationen , jede von diesen hat ihre Vorteile und 
Nachteile und auch eigene Empfindlichkeit. Die höchste Empfind- 
lichkeit die mit diesem Typus der Galvanometer erreicht worden ist, 
ist etwa gleich 0,0000000007 (7 «10-*°) Amp. pro i mm Ausschlag 
auf der Skala in der Entfernung von i m. 

In der Fig. 179 ist eine sehr häufig gebrauchte Form angegeben. 
Durch besonders sorgfältig hergestellte Magnete und gute Zentrierung 
des zylindrischen Ankers wird ein sehr homogenes radiales Magnet- 
feld erreicht. Die Spule selbst ist in ihren Dimensionen sehr klein 
und besitzt ein sehr geringes Gewicht. Da das Magnetfeld sehr 
stark gewählt ist, so ist der 
Einfluß des Erdmagnetismus 
und der anderen zufälligen 
magnetischen Einflüsse sehr 
gering. Die Ablenkungen 
erfolgen proportional der 
Stromstärke und die Em- 
pfindlichkeit reicht bis 
I -S' io~9 Amp. pro 1 mm 
in der Entfernung der Skala pj ^ 

von I m. Diese Skala mit 

dem Femrohre ist zugleich an dem Apparat selbst angebracht und 
das ganze Instrument selbst ist vollständig transportabel gebaut. Die 
Empfindlichkeit hängt natürlich von dem Spulenwiderstand ab, so 
ist z. B. bei einem Widerstand der Spule von etwa 50 Ohm die 
Empfindlichkeit gleich 0,000000004 (4-10-9) Amp. pro mm in 
dem Abstand von i m. Bei dem Widerstand von 700 Ohm ist sie 
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unter denselben Bedingungen gleich 0,0000000015 (i«5«io~9) Amp. 
und die höchste Empfindlichkeit, die bei einem sehr großen Wider- 
stand erreicht wird, ist 0,0000000007 (7«io~'°) Amp. 

Zweite Form. Die andere Form des Galvanometers von 
demselben Typus von Deprez-d'Arson val ist in der Fig. 180 
abgebildet ; der Magnet ist auf einem Dreifuß mit Stellschrauben und 
Libelle drehbar angeordnet und ist beiderseits durch eine Messing- 
platte abgeschlossen. Die vordere Platte trägt die Arretierungsschraube 
und drei Anschlußklemmen. Zwischen den beiden äußeren Klemmen 
liegt das bewegliche System nebst Vorschaltwiderstand ; zwischen einer 
äußeren und der mittleren Klemme befindet sich das bewegliche System 
allein. Der S\'st(»m träger bildet einen leicht herausnehmbaren Teil des In- 
struments. Die Spule ist aus 
einem elektrolytisch hergestell- 
ten Kupferdraht gewickelt. 
Der Spiegel und der den mag- 
netischen Kreis einschließende 
Eisenkern befinden sich in 
der Mitte des Systemträgers. 
Die Aufhängung befindet sich 
in zwei ineinander geschobenen, 
mit Schlitz versehenen Röhren. 
Durch Drehen des äußeren 
Rohres werden die Schlitze 
zur Deckung gebracht, die 
Aufhängung ist so freigelegt, 
daß man das Bronzeband samt 
der Suspension herausnehmen 
oder einsetzen kann. Eine ähnliche Einrichtung ist für die Aus- 
wechslung der Spirale getroffen und der Ersatz dieser beiden Teile 
erfolgt in kurzer Zeit ohne große Mühe. 

Der untere Teil des System trägers trägt eine Hartgummispule, 
we^lche den Vorschaltwiderstand de^s beweglichen Teils enthält, wodurch 
es möglich ist, zu einem ^lagnetgi^stell beliebig verschiedene Systeme 
zu benutzen. 

Die Empfindlichkeit bei dem Gesamtwiderstand von 10 000 Ohm, 
(beim vSystem widerstand 7 00 Ohm) ist gleich 0,0000000006 Amp. (6'io"'°) 
pro I mm Ausschlag bei i m Skalenabstand. Das ist die höchste 
Empfindlichkeit, die überhaupt mit diesem Typus der Instrumente er- 
reicht worden ist. Wie zu ersehen, steht dieselbe hinter der Empfind- 
lichkeit, die mit dem Saiten galvanometer erreichbar ist. Bei 100 Ohm 
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Gesamtwiderstand (Systemwiderstand 30 Ohm) ist die Empfindlichkeit 
g-leich 0,000000025 Amp. (25-io~9), und bei 1000 Ohm Gesamt- 
widerstand (System widerstand 100 Ohm) ist sie gleich 0,0000000025 Amp. 
(25-10""). Es gibt auch ähnliche Formen des Galvanometers, die 
auf Dreifuß unter Schutzglasglocke (Fig. 181) stehen oder auch an die 
Wand aufgehängt werden können (Fig. 182). Auf die nähere Be- 
schreibung dieser Modifikationen sei hier nicht näher eingegangen. 
Die äußere Konstruktion ist aus den eben erwähnten Fig. 181 und 
182 deutlich ersichtlich. 

In der Fig. 183 ist das Mikrogalvanometer nach Rosenthal 
abgebildet. Es ist vierpolig und mit vier feindrälitigen Rollen. Bei 








Fig. 183. 



Fig. 184. 



sorgfältigster Astasierung zeigt es noch einen Strom von i.io~'3 Amp. 
an. Es ist somit das empfindlichste aJler existierenden ^Spiegel- 
galvanometer. In der Fig. 184 ist dagegen ein Hörsaal-Instrument 
abgebildet. Seine Empfindlichkeit ist etwa gleich 5.io"9 Amp. (bei 
2 Bieter Skalenabstand). Das Skalen-Femrohr ist am Dreifuß be- 
festigt. Der Skalenabstand ist gleich 50 cm. Die Arretierung erfolgt 
von außen. 

Zubehör. 
Bron so n scher Luftwiderstand. Sehr hohe Widerstände von 
vielen Tausenden von Ohm aus Metalldraht herzustellen, ist sehr 
schwierig und deshalb ist man gezwungen, zu anderen Mitteln zu greifen. 
B r o n s o n hat zu diesem Zweck den großen Widerstand der Gase — 
nämlich der Luft zu Hilfe genommen und zwar auf folgende Weise: 



Digitized by VjOOQIC 



264 



Vierter Teil. 




Fig. 185. 



Zwei Hatten werden in einer Entfernung von etwa 2 — 4 cm einander 
gegenüber aufgestellt; auf eine von diesen, f, wird ein radioaktiver 
Körper in dünner Schicht gestreut. Die zwischen den beiden Platten 
liegende Luftschicht wird ionisiert und dadurch leitend gemacht; 
sie besitzt aber einen enormen Widerstand von vielen Tausend Ohm ; 
denselben kann man durch Änderung der Luftstrecke und der Aktivität 
(durch die Wahl des aktiven Körpers) in ziemlich großen Grenzen 
variieren. Die Konstruktion eines derartigen B r o n s o n sehen Luftwider- 
stands ist aus der Zeichnung Fig. 185 ersicht- 
lich. Derselbe besteht aus einem Messingrohre a. 
Von beiden Seiten wird es durch abnehmbare 
Deckel b und e verschlossen. In diesem Räume 
befinden sich zwei Scheiben, die untere f ist fest 
und die andere d mit Hilfe einer mikrometrischen 
Schraube verstellbar. Die Stange c, (in der 
Zeichnung schraffiert dargestellt), ist aus Bern- 
stein und mit Windungen versehen. Durch 
die Bemsteinstange geht ein Metalldraht hin- 
durch, der oben mit einer Klemme i endet. In dem 
Räume zwischen den beiden Scheiben ist noch ein Irisdiaphragma g 
angebracht. Die Regulierung desselben geschieht von außen und 
kann auch zur Veränderung des Widerstandc^s dienen. Das ganze 
wird mit Filz bekleidet und in ein versilbertes Dewarsches Gefäß 
von entsprechender Dimension eingebracht. Dadurch werden jegliche 
Temperatureinflüsse von außen unschädlich gemacht. Wie zu ersehen, 
ist die Konstruktion dieses Widerstands sehr einfach und billig. 

Isolierung der Zuleitungsdrähte. Die Zuleitungs- 
drähte werden auf folgende Weise eingespannt: Sie werden in der 
Mitte eines 2 cm breiten Messingrohres straff aufgezogen, der Zwischen- 
raum wird mit Paraffin so zu- 
gegossen, daß keine Luftblase 
beim Erkalten entsteht. Solche 
Isolationsröhren werden auch knie- 
förmig gebaut und in beliebiger 
Länge; sie lassen sich leicht 
aus verschiedenen Stücken zu- 
sammenstellen. In der Zeichnung 
Fig. 186 A ist ein derartiges Rohr 
abgebildet. In noch einfacherer Weise und ebenso wirksam kann 
die Isolation durch kantige Röhren , deren Querschnitt 7 X 7 cm 
beträgt, erreicht werden. Diese Röhren bestehen aus zwei 
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Teilen, die aufeinander gelegt werden können und auf diese Weise 
ein zusammenhängendes Rohr bilden. In der Mitte der unteren 
Röhren sind eine Reihe von Schellackstangen fest angebracht und 
an denselben werden, wie es in Fig. 186 B^ C, Z>, E angezeigt ist, 
die isolierten Zuleitungsdrähte angeschmolzen. Die Länge der Röhren be- 
trägt meistens i m und aus diesen Stücken kann ein beliebig langes 
Isolationsrohr zusammengestellt werden. Soll die Zuleitung eine Ände- 
rung der Richtung erfahren , so wird an der Umbiegungsstelle ein 
knieförmiges Stück vom gewünschten Winkel eingestellt. Je nach 
Wunsch können auch Bemsteinstangen genommen werden, dann wird 
die Einrichtung etwcis kostspieliger. Bei kurzen Strecken, wo es sich 
um sehr gute Isolation handelt, sind die Bemsteinstangen den anderen 
Isolationsmitteln vorzuziehen. Wie bekannt, läßt sich Bernstein sehr 
leicht bearbeiten und in Stangen und Stücke von beliebiger Dicke 
und gewünschter Form bringen. 

Zum Schluß dieses Kapitels seien noch einige Tabellen über die 
elektrischen Größen und Einheiten angeführt. 

d) Elektrische GröOen. 

Elektrische Maßeinheiten. 

^ . ^ , Elektrizitätsmencfe Potentialdifferenz. 

Die Stromstärke = tt-^ ^- = — -— — 

Zeit Widerstand 

Einheit der Elektrizitätsmenge ist ein Coulomb. Ein Cou- 
lomb scheidet 0,0011180 g Silber aus Silbemitrat aus. 

Einheit der Stromstärke = ein Coulomb pro Sekunde ist ein 
Ampere. 

-_ . . , . Potentialdifferenz Eins. 

Ein Ampere ist=» 



Widerstand = 



Widerstand Eins 
Potentialdifferenz. 



Stromstärke 

Einheit des Widerstands ist ein Ohm, es wird durch den 
Widerstand, den eine prismatische Säule von konstantem Quer- 
schnitt aus reinem Quecksilber von 14,4521 g Masse und 
106,300 cm Länge bei o® ergibt, charakterisiert. 

Leitf ähigkcit = -=rr-— ist das Reziproke vom Widerstand. 

Potentialdifferenz = Stromstärke X Widerstand. 

Einheit der Potentialdifferenz, e i n V o 1 1, ist diejenige Potential- 
differenz, die am Ende eines Ohms vorhanden sein muß, 
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damit ein Coulomb pro Sekunde (ein Ampere) durch diesen 
Widerstand fließt. 

Elektrische Energie = Potentialdiff ercnz X Elektrizitätsmenge. 
Einheit der elektrischen Energie ist ein J o u 1 e = ein Volt X 
ein Coulomb = lo^ Erg. 

Elektrische Leistung = Potentialdifferenz X Stromstärke. 

Einheit der eU^ktrischen Leistung ist ein W a 1 1 = ein Volt X 
ein Ampere =io" Erg pro Sekunde. 

Weitere Bezeichnungen: 

Amperestunde = 3600 Coulomb, Wattstunde = 3600 Joule. Die 
dekadischen Hilfseinheiten: Milli- io~', Mikro- io~', Kilo- lol 
Mega- lo^ 

Elektrochemisches Äquivalent ^"=96540 Coulomb. 

-^, , . , T^ Elektrizitätsmenge. 

Elektrische Kapazität = =r — — ^- 

^ Potential 

Einheit der Kapazität, ein Farad, besitzt ein Leiter , der 
durch die Elektrizitätsmenge Eins zum Potential Eins ge- 
laden wird, d. h. ein Farad ist =— --; — -— -^ — '- Die Dimen- 

Ein Volt. 

sion ist die Länge und wird in cm gemessen. Da diese 
Einheit sehr groß ist, so wird meistens Mikrofarad benutzt. 

Die Dielektrizitätskonstante Eins hat der leere 
Raum. 

Bei einem Dielektrikum wird sie durch das Verhältnis der Ka- 
pazitäten eines Kondensators im Vakuum und im gegebenen 
Dielektrikum charakte^risiert. 

Selbstinduktion — praktische Einheit Quadrant = 10^ cm Länge. 

^ = 10-^ Watt = 1 .020. 10-« 1 ogram meter _ ^ ^^_j, p^^^.^^, 

sec sec 

starke=2«39«io~®-^ 



sec 



I Watt=i Joule pro sec= 10' Erg; i Pferdestärke == 75 kg msec 
= 735- 10' Erg; i kgm := 98« i «oo'ooo Erg; i gkal. = 41 -goo-ooo 
Erg = 4, 19 Watt = 4, 19 Joule pro sec. 
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Tabelle 41. 
Bezeichnungen und Dimensionen der elektrischen Größen in (C. G. S.) 



Bezeichnung 



Dimensionen 



in elektrostatischen 
Einheiten 



in elektromagneti- 
schen Einheiten 



Elektrizitätsmenge 
Stromstärke 



Potential . . 
Widerstand . 

Leitfähigkeit 
Kapazität 



Energie . . . 
Leistung . . . 
Dielektrizitätskon- 
stante .... 
Induktionskoeffizient 



. V 

w, n 

I 



L = 



n 



V 
J = € 'V 

W= iv = t^ o) 

D 

9 









/2 m /-3 
l 



Das Verhältnis der elektromagnetischen zu den elektrostatischen 
Stromeinheiten ist gleich ^= 3.10^°, d. h. gleich der Lichtgeschwindig- 
keit bezw. ^~'. Bei der Kapazität und dem Widerstände ist es 
gleich c^ bezw. c~*. 

Nehmen wir ^==3.10*® cm/sec. , so erhalten wir für die inter- 
nationalen Einheiten folgende Werte: • 



Einheiten 



I Volt . 
I Ohm . 
I Ampen* 
I Coulomb 
I Farad . 



Tabelle 42. 



Elektromagnetisch 



10« 



10 



-1 



10" 



ElektrosUtisch 



/soo 

1/ . 



10 

9 



-11 



3.10 

3.10^ 

9.10'* 
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Tabelle 43. 
Die Größen des Elementarquantums der Elektrizität von verschiedenen 

Forschem bestimmt. 



Autoren 



10-" El. »t. Einheiten 



Aus der Gastheorie (J. Thomson) . . . 

Townsend, experim. gef 

Thomson, J. J., experim. gef 

Planck, M., aus d. Strahlungsgesetzen berech. 

Nabl, J., experim, Wolken 

Thomson, J. J., 

Wilson, H. A., 

Pellat, H, 

Przribram, K., 

Milikan und Begemann, 

Rutherford und Geigen 

Regener, E., 

Begemann 

Lattey, R. T., 

Alexejew und Malikow 

Ehrenhaft, E., 

Moreau 

de Broglie, M., experim. Zigarettenrauch . 

Perrin, J., 

Bauer u. Moulin, d. Planckschc Wert korrig. 

Millikan, experim 

Begemann, .experim 



1,29 — 6,1 . . . 
1,5; 2,4; 2,9 . . 
6,0—8.4 (mitt. 7,2) 

4-69 

2,0 

34 

3,1 

2,40—6,9 (mitt. 4,7) 
1,4—6,2 (mitt. 3,8) 

9,08 

8,3 — £0,o (mitt. 9,2) 
9,58 

4.54 

3,1—5,7 (mitt. 4,4) 
3.0 — 6,3 (mitt. 4,7) 

4*3 

4*3 

4v5 

4.»i 

5.55 

4.65 

4*6,5 



1898 
1899 
1901 
igo2 
1903 
1903 
1907 
1907 
1908 
1908 
1909 
igob 
1909 
1909 
1909 
1909 
1909 
1909 
1909 
1910 
1910 



Aus allen diesen experimentellen und theoretischen Ergebnissen 
scheint der wahrscheinlichste Wert für das elektrische Elementar- 
quantum nahe bei 

5.10-'° El. St. Einh. 

zu liegen (etwa bei 4.7 • io~*°). 



d) Literatur. 

V. Seh weidler, E. Die lichtelektrischen Erscheinungen. Jahrb. 



d. Rad. u. Elekt. 1. 358 (1907). 
Waterstrad, R. Über ultraviolette Strahlung. 
(1904.) 



Diss. Rostock. 
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Koch an, H. Die lichtelektrischen Erscheinungen an Metallen und 

Elektrolyten. Jahrb. d. Rad. 2. 186 (1905). 
Thomson, J. J. Conduct. of electr. through Gases. 2. ed. (1906). 
Ladenburg, R. Über die Emission negat. Elektr. Jahrb. d. Rad. 

6. 425 (1909). 
Plotnikow, J. Photochemie. Halle a. S. (1910). 
Hallwachs, W. Wied. Ann. 29. i (1886); 29. 30 (1886). 
Elster und G eitel. Wied. Ann. 64. 680 (1898). 
Dolezaleck, F. Wied. Ann, (Beibl.) 453 (1901). Zeitschr. f. Elek- 

trochem. 12. 611 (1906). Verh. d. d. phys. Ges. 3. 18 (1901). 

Zeitschr. f. Instr. 21. 345 (1901). 
Einthoven, W. Ann. d. Phys. 21. 483, 665 (1906); 14. 132 (1904); 

12. 1059 (1903)- 
Nernst-Dolezalek. Zeitschr. f. Elektrochem. 3. i (1897). 
Du Bois und Rubens. Wied. Ann. 48. 247 (1893); Drud. Ann. 

2. 84 (1900). 

Krüger. Phys. Zeitschr. 7. 182 (1906). 

Ostwald-Luther. Hand- und Hilfsbuch f. physik.-chem. Messungen. 

3. Aufl. (1910). 
Winkelmann. Handb. d. Phys. Bd. IV. 
Kohlrausch. F. Lehrb. d. prakt. Phys. (1910). 

IV. Demonstratioiisversuolie von Strahltingsersolieiiiimgen. 

Aus dem Kirchhof f sehen Gesetze läßt sich folgern, daß. je 
geringer die Absorption ist, desto geringer auch die Emission sein 
muß (s. Seite 113). Wenn wir eine Platte aus blankem Metall, Por- 
zellan oder durchsichtigem Quarz mit einem schwarzen Tintenfleck 
in einer Gebläseflamme erhitzen, so wird der dunkle Fleck viel 
heller glühen als der helle oder durchsichtige Hintergrund. Beim 
Abkühlen findet die umgekehrte Erscheinung statt ; der dunkle Fleck 
wird viel schneller dunkler als die übrigen Teile. Diese Erscheinung 
beruht darauf, daß der schwarze Fleck im ersten Falle ein viel größeres 
Energiequantum in Form von Strahlung in derselben Zeit emittiert, und 
im zweiten Falle viel mehr (also rascher) davon verliert Legt man aber edle 
diese Gegenstände in einen gleichmäßig temperierten geschlossenen 
Raum, z. B. in einen H e r a e u s sehen Widerstandsofen, so beobachtet man 
keine Unterschiede in der Emission, weil alle gleich wie ein schwarzer 
Körper emittieren. Diesen Versuch kann man auf folgende einfache 
Weise demonstrieren. Man leg^ auf den Boden eines Heraeusschen 
Widerstandsofens, der in Fig. 1 89 abgebildet ist, kleine Stücke von Kohle, 
Platinblech, eine Porzellanplatte mit Tintenfleck und eine Quarz- 
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Stück und erhitzt das Ganze z. B, bis 1000®. Dann kehrt man den oberen 
Teil des Ofens den Zuschauem zu und öffnet den Deckel. Man kann 
das Innere auch mit Hilfe eines Spiegels projizieren. Dann sieht man 
im ersten Moment keine Unterschiede in der Emission. Nimmt man 
aber mit der Zange die Porzellanplatte mit dem Tintenfleck heraus, 
so beobachtet man sofort das Dunkelwerden des Flecks. 

Man kann diese Eigenschaft der Körper auch auf andere Weise 
demonstrieren, indem man das sog. Differentialthermometerzu Hilfenimmt 

Dasselbe besteht aus zwei Glaskugeln (s. Fig. 187), von denen 
die eine vergoldet bezw. versilbert und die andere mit Ruß bedeckt 
ist und die miteinander verbunden sind. Im Innern befindet sich 
Äther oder irgendeine andere leichtflüchtige Substanz. Nähert man 
dem Apparat eine heiße Fläche, die einen stationären Strom von 
Wärmestrahlen erzeugt, so beobachtet man, daß die schwarze Kugel 





Fig. 187. Fig. 188. 



Fig. 189. 



sich viel schneller erwärmt und dementsprechend die Flüssigkeit in 
dem anderen Schenkel gehoben wird. Beim Abkühlen erfolgt das 
Umgekehrte. Zum Erzeugen von stationärem Wärmestrahlenstrom 
kann eine schwarze Metallfläche, die innen durch Metalldraht elektrisch 
geheizt wird, benutzt werden. Ein derartiger Wärmestrahlenerzeuger 
ist in der Fig. 188 abgebildet. Die andere Seite desselben ist 
mit Aluminiumblech bekleidet Somit kann man zugleich auch den 
Unterschied in der Wärmestrahlung der beiden Seiten — der schwarzen 
und blanken — demonstrieren. So z. B. ist die Emission eines be- 
rußten Platindrahtes bei 400° etwa 8 mal so groß als die eines blanken; 
bei 900*^ etwa 4 mal so groß. 

Mit diesen Apparaten kann auch die verschiedene Durchlässig- 
keit verschiedener Körper für Wärmestrahlen gezeigt werden. Man 
stellt in den Weg der Strahlen die entsprechenden Substanzen und 
beobachtet die Wirkung der durchgegangenen Strahlen auf die 
schwarze berußte Kugel des Differentialthermometers. Als Beispiele 
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können folgende Substanzen genommen werden: Reines Wasser; 
wässrige Lösung von Ferroammoniumsulfat (s. Seite loi), Nigrosin- 
lösung in Chloroform, Jodlösung in 'Schwefelkohlenstoff (s. Seite 55), 
Ebonitplatte, verschiedene Gläser, Steinsalz, Quarz usw. usw. 

Dann sei noch an folgende allgemein bekannte Versuche er- 
innert : 

Eine Perle aus NatriumfAesphstt in einer Platinöse in die Bunsen- 
flamme gebracht, leuchtet fast nicht, während die Platinöse glüht. 

Die reine Oberfläche des geschmolzenen Zinns leuchtet viel 
schwächer als die sich darauf bildende Oxydkruste. Das gelbliche 
Zinkoxyd strahlt etw^as bläulich gefärbtes Licht aus, also die Strahlen, 
die stärker absorbiert werden, werden auch stärker emittiert. 

Verschieden gefärbte Gläser leuchten auch verschieden stark, 
das durchsichtige Glas leuchtet am schwächsten. 

Zum Schluß sei noch der Demonstrationsversuch des Purkinje- 
schen Phänomens nach O, Lummer kurz beschrieben (s. darüber 
Seite 1 20). Man sendet ein paralleles Lichtbündel durch zwei parallele 
Nicols und durch eine runde Öffnung. Auf einem schwarzen Schirm, 
der ein Stück rotes und blaugrünes Papier trägt, erzeugt man von 
dieser Öffnung ein vergrößertes Bild. Durch Drehen eines von den 
beiden Nicols kann man die Beleuchtung der beiden farbigen Papier- 
stücke beliebig variieren. Mari beobachtet dann das Überwiegen der 
langwelligen Farbe bei hohen Intensitäten und der kurzwelligen bei 
niederen. Diese Erscheinung ist in großem Auditorium deutlich er- 
kennbar. 
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Temperaturkoeffizient der Lichtreaktionen. 



Reaktion 



Autor 



Temperatur- 
intervall 



I Temperatur- 
I koeffizient 
pro lo* 



Bromsilbeigelatine l 

Oxalsäure + FeClj (wäss. Los.) . . 
Chinin + CrOj (wäss. Lös.) 
Zyanin + O, (KoU. haut.) 
Pinachrom + 0, , , 
Pinaverdol + O^ „ , 
Pinazyanol -f O, , , 
Ozon + Cl, (als Katalysator) (gasf.) 
Oxalsäure + HgCl, (wäss. Lös.) . . 

SO, -h O (gasf.) 

Anthrazen^^ Dianthrazen (org.Lös.) 
H, + Cl, (gasf.). 



Stypol — »-Metastyrol (fest) . . 
HJ + O (in wässriger Lösung) 
T j f 1 /-k f Ml Benzol gel. . 1 

J°''°f°"° + 0«t in Alkohol gel. ) 



Lumiire 
Schellen 
Lemoine 
Goldberg . 

s I 

Svezov < 

Weigert 

Eder-Valenta 

Coehn-Becker 

Luther-Weiger 

Bevan . . 

Lemoine . . 

Plotnikow 

Plotnikow 



1 — 190® bis 20® 

+ 3' . 44° 
+ 20« , 70® 

+ 200 , 80« 



H- 15' 
+ oo 
+ SO'» 
+154'» 
-f u'^ 
4- 3° 



, 25° 
, 80« 
^1600 

.167° 
, 600 

. 35' 



+ 3° . 51" 




1.17 
Mittelwert. 



Literatur darüber: 

Lumi^re, Compt. Rend. 128 S. 359. 

Schellen, siehe Precht, Arch. f. wiss. Phot. i S. 58. 

Lemoine, Ann. Chim. Ph. 6, 448. (1855). 

Goldberg, E., Zeitschr. f. wiss. Phot. Bd. 4, Heft 3. (1906.) 

Svezov, B., Journ. russ. Ges. Bd. 6. 19 10. 

Weigert, F., Zeitschr. f. Elektroch. Bd. 14. (1908.) 

Eder-Valenta, Beiträge zur Photochemie. II. 11. (1904.) 

Coehn-Becker, Zeitschr. f; physik. Chem. Bd. 70 S. 88. (1909.) 

Luther-Weigert, Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 51 S. 319. (1905). 

Bevan, Proc. Cambr. Phil. Soc. 12 S. 398. 

Lemoine, Compt. Rend. 129 S. 717. (1899.) 

Plotnikow, J., Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 58. (1907.) Bd. 64. (1908.) 

Plotnikow, J., Ebd. Bd. 75, Heft 3 — 4. (1910.) 
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Spektrum der strahlenden Energie. 



Wellenläogen 



von 0,0 1 bis 0,1 fifM 

, 0,1 , 1,0 ^fA 



1,0 , 10 fAfl 
10 , 100 fJL^ 

100 fJLfJL 

200 flu 
• von 200 bis 400 
. 400 , 800 

bis 10 fjL 
von 10 ju \ von 10 bis 61,4^ 
b. 100 ^ I , 61,4 bis 97^ 
von loo/u bis 1000^(1 mm) 
V. I mm 1 4 mm 
b. 10 , j 6 mm 
von I cm bis 10 cm 



von 100 
bis 



1000 fJLfA, 



von 



, 10 cm 
, I m 
, 10 m 
, 100 m 
, lü km 
, 100 km 



I m 

10 m 

100 m 

I km 

lOb km 

1000 km 



Strahlenart 



Entdecker 



\ Gebiet der Röntgenstrahlen 

l anerforscht 

kürzeste ultraviol. Strahlen 

» » • 

ultraviolette Strahlen 

8i€htbaro8 Spoktmm 

nltrarote Strahlen 
Wärmestrahlen 



unerforscht 

kürzeste elektr. Wellen 

* « » 

elektrische Wellen 



Wien hat A = 6.75 10-5 cm 

berechnet; 
Röntgen 1895 
HagatWind, Sommerfeld 

haben A= 1,3 • 10-8 cm 

berechnet. 



Schumann 1893 
Cornu 1878 
Ritter 1701 
Newton 1666 
Herschel 1700 
Langley 1886 
Rubens 1896 
Rubens 1910 



Lampa 1895 
Lebede.w 1895 
' I Righi 1894 
1 Lodge 1890 
) Hertz 1889' 



Feddersen 1862 
Tesla 1893 
Lodge 1888 



Ein Mikron ^ s^ 10— 3 mm; ein Millimikron ^i^ = 10-6 mm (ein MMliontel des 
Millimeters); ein Angstroem = o.i ^^ = 10— 7 mm ; Lichtgeschwindigkeit v = 3.io«o cm/Sec.; 

I V 

X Wellenlänge, — - das Reziproke hiervon, n Schwingungszahl; v = An, daraus folgt n = -r\ 

der Durchmesser der Moleküle schwankt von i bis 10 fipL, 



Zusammenstellung der Lichtquellen (Spektrale). 



Farbe 



Rot 



Orang< 



Wellenlänge A 



7950 
7806 
7065 
6708 
6678 

6563 I 
6438 I 

6364 
I 6244^ 
6233/ 

li 6103 
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Farbe 


Wellenlänge A 


Elemente 






1 1 






Hg He 1 H 1 AI 


Li 


Cd , Zn 1 Ru 1 


1 
. . 6102 


1 






6102 


1 








5893 


\ 




1 


1 




5893 Na 




5876 




5876 














Gelb 


5790I 
5769/ 


5790I 










■ 








5769) 










' 








5722I 
' 5696/ 






5722\ 


















5696) 






1 








5461 
5350 


5461 


■ 1 

1 




i ' 5350 Ti 




5184I 






.5184I 


Grün < 


5173 






i5i73>Mg 




5167I 




1 5167I 




5086 




1 , i5o86 ! 




5056 




■5056 ; , i 




5016 




5016 [ 








4861 
4810 




14861 

1 






4810 ' ' 




4800 




1 i 


1 4800 : 




4722 










4722 ' 




4680 












4680 1 




4678 












4678 


Blau < 


4662 
4603 
4552I 
4511/ 








4662 
4552I 


4603 


I 












4511/ 




i i 






4472 




4472 










1 






4415 










4415 




1 

1 






4359\ 
4348/ 


43591 
4348/ 


























i i 






4341 






4341 






1 






4216I 
4202/ 












1 42i6|' 


Violett 














4202J 




4078I 
4047/ 


4078I 
4047/ 




1 






' 1 






! 






I 


_ 


4012 






4012 








; 1 




3988 

3961 ; 








3961 


3988 






Ultra- 


3888 1 




3888 








1 1 


violett 


3663) 1 
3654} ' 


3663I 
3654 ^ 












, 


^ 


3650J 


3650J 














j 





Am bequemsten ist das Quecksilberlicht der Uviol- bzw. Quarzlampe. 
Bezgl. der Einrichtung derselben siehe Kapitel über das Quecksilberbogenlicht. 
Helium und Wasserstoff werden in Geißlerröhren benutzt. Aluminium, Kad- 
mium und Zink sind am bequemsten als Funkenlicht zu verwenden (siehe 
darüber S. 22). Natrium-, Lithium-, Thallium-, Rubidiumlicht ist am ein- 
fachsten in Bunsenfiammen zu erzeugen. Über die dazu konstruierten Gas- 
brenner und Reguliervorrichtungen siehe I. Teil, Kap. IV. Die Amalgam- 
lampe gibt die Spektra ihrer Bestandteile; siehe I. Teil, Kap. I. 



18* 
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Spektra der Elemente. 

Weiter unten folgen die Spektra der wichtigsten Elemente. Die Körper, 
die für die photochemische Technik sich als Bestandteile der Lichtquellen 
besonders gut erwiesen haben, sind hier ausführlich behandelt worden. Bei 
diesen sind die drei Arten der Spektren — der Bogen — Funken und Flammen 
bzw. Geißlerröhre angeführt. Bei den anderen ist meistens nur eine Art des 
Spektrums, die am häufigsten angewandt wird, angegeben. Die Reihenfolge 
ist eine willkürliche und die folgende : 



Quecksilber 



) Bogen Seite 277 
Funken 

j Geißlerröhre 

1 Trabanten 



Wasserstoff ( ,, .„, ... 

„ ,. < Geißlerrohre 

Kalium, Natrium, Lithium 1 _ _ 

r> . .j. /- • i Flaramenspektra .... 

Rubidium, Caesmm ) ^ 

Kadmium, Magnesium, Zink, Aluminium (Funkenspektra) 

Kupfer, Eisen (Bogenspektra) 

Kalzium, Barium, Strontium (Bogenspektra) 

Thallium, Blei, Zinn (Bogenspektra) 

Gold, Bor (Bogenspektra) ' 

s""" {&.„::::::::;::::: 

Arsen (Funken) 

Antimon ) Bogen 

Wismut J Funken 

Beryllium (Bogen, Funken) 

Kohle (Linienspektrum) 



. f rotes Spektrum 

Argon -j - '^ 



blaues 



277 
277 
278 

279 

280 

280, 281 

281 

282 

282 

283 

283 

283 

283 

284 

284 

28s 

285 

285 

285 



Bezeichnung und Wellenlänge der 
Fraunhoferschen Linien. 



Bezeichnung 


Wellenlänge 


Elemente 


Bezeichnung 


WeUenlänge 


Elemente 


A 


7 59406 





K 


3933.81 


Ca 


B 


6 867.46 





L 


3 820.56 


Fe 


C 


6 563.05 


H 


M 


13727.76 


Fe 


^i 


5896.15 


Na 




I3 72720 


Fe 


ß» 


5 890.18 


Na 


N 


3581.34 


Fe 




5 270.53 


Fe 





3441-14 


Fe 


E 


< 5 270.45 


Ca 


P 


3361.30 


Fe 




5 269.72 


Ca 


Q 


3 286.87 


Fe 


bi 


5 183.79 


Mg 


P^ 


h 181.40 
13 179-45 


a 


b. 


5 172.87 


Mg 




Ca 


b« 


f5 169.22 
15 169.07 


Fe 


Q 


3 100.78 


Fe 


"3 


Fe 


s. 


{3100.42 


Fe 


h- 


f5 167.69 


Fe 


3 100.06 


Fe 


''4 


15 »67.50 


Mg 


s 


3 047.72 


Fe 


F 


4 861.50 


H 


T 


f302i.i9 
I3 020.76 


Fe 


G 


U 308.07 
l4 307. 90 


Fe 




Fe 




Ca 


t 


2 994-54 


Fe 


h 


4 101.87 


H 


u 


2 947.99 


Fe 


H 


3 968.62 


Ca 
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Quecksilber. 



Bogenspektram im Vaknam 



Fnnkenspektram 



Geißlerrohr 



Rot-oranger Teil 



gelber 



hellgrüner 



blaugriiner . 



blauer 



violetter 



6234 
6 123 
6072 

5 790 
5 769 

5 679 

5461 

5365 

4 960 

4916 

4359 

4348 
4344 

48S9 

4 109 
4078 

4047 

8984 



I 



6363 
615)S 

5889 
5 872 

5 790 
5769 
5679 

5596 

5461 

5426 

5365 

5207 

5 132 
4960 

4916 

4359 

4848 

4 339 



ultravioletter 



8028 


2967 . 


2925 


2898 


2806 


2804 


2803 


2774 


2759 


2752 


2700 


2053 


2002 


1972 


[ 1941 



8906 

3900 

3860 

3821 

3790 

3770 S 2804 I 

3752 

3703 

3663 

3655 

3650 

3593 
3561 

8541 

3390 
8842 
3131 

3 125 
3027 

^ 8025 
Hier sind die starken und mittelstarken 
schiedener Versuchsanordnung können auch 
und das Spektrum noch linienreicher gestalten. 

Das nähere Studium dieser Linien mit stark auflösenden Instrumenten, 
wie den Stufengitterspektroskopen von Michelson und mit anderen Me- 
thoden ergibt, daß die Linien in eine ganze Reihe sogenannter Trabanten 
zerlegt werden können. 



4078 

4047 

8984 

3790 

3752 
8668 
8664 
3650 

3561 
3 544 
8880 

3351 
8842 



3264 
3208 

3 132 
3 125 

8021 

2967 

2947 
2893 

2848 
2820 
2 800 

2774 
2 752 

2 702 
2576 

2536 

2585 
2492 

2414 
2407 
2 264 
2 262 
2 260 
2253 
2225 
2 150 



3132 

3 131 

8125 

3027 
3023 
8021 
2967 

2925 
2893 
2 640 
2352 
2213 

2173 
2 166 
2 163 
2 150 
2 136 
2 126 
2 HO 
2048 
1990 
1970 
1930 
I 872 

Linien genommen. Bei ver- 
die schwachen hervortreten 



6363 
6152 

5790 
5769 
5460 

4960 
4916 

4359 

4339 

4078 
4047 

3984 

8668 
8655 
3650 

3342 
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Stufengitter 




Gekreuzte Interferenzplatten 


WeUenläDge 


' Janicki 


Fürst Galitzin 


V. Baeycr 


] Gehrkcu.v.Baeyer 




— O.III 


_ 


! — 0. II I 


— 0.104 




— 0.051 


— 


• — 0.053- 


— 0.04s 


4047 


, + 0.067 


— 


+ Ü.067 
+ 0.126 


+ 0.071 
+ 0.127 




— 0.076 


— 


— 0.076 


— 0.071 




, — 0.046 


— 


— 0.047 


— 0.041 


4078 


• + 0.032 


— 


+ 0.033 


— 




+ 0.049 


— 


+ 0.048 


+ 0.053 




+ 0.074 


— 


+ 0.073 


-f 0.181 




— 0.12 











4339 


+ 0.06 


— 


— 


— 




— 0.046 


— 


— 0.049 


— 0.044 


4348 


+ 0.053 


— 


+ 0.050 


+ 0.051 




+ 0.083 


— 


+ 0.080 


+ 0.076 




— 0.161 


-0.155 


— 0.159 


— 0.159 




— 0. 1 1 2 


— 


— 0.107 


— 0.109 


1 


— 0.097 


— 0.092 


— 0.093 


— O.IOO 




— 0.052 


— 


— 0.045 


— 


4359 


— 0.023 


— 1 


— 0.017 
+ 0.019 


— 0.016 




+ 0.020 


+ 0.027 


+ 0.028 


+ 0.025 




+ 0.043 


+ 0.053 


+ 0.044 


+ 0.047 




+ 0.105 


+ 0.118 1 


+ 0.014 


+ 0.II3 






— 1 


+ 0.085 


4-0.188 


4916 




ohne Tr 


aban ten 






— 0.232 


— 0.236 


— 0.237 


— 0.229 




— 0.07g 


— 0.099 1 


— O.IOI 


— 0.098 




— 0.066 


— 0.068 


— 0.068 


r — 0.052 


5461 


z 


— 0.047 


— 0.049 

— 0.024 


— 




+ 0.088 


+ 0.085 


+ 0.082 


' 4- 0.088 


' 


+ 0.133 


+ 0.129 ; 


+ 0.125 


+ 0.134 




— 


— ; 


-f- 0.211 


+ 0.2 . . 




— 0.II3 


— ; 


— 


— 




— 0.050 


— 0.049 1 


— 0.048 


— 0.054 


5769 


+ 0.046 


+ 0.042 1 


+ 0.044 


+ 0.045 


1 


-f 0.087 


— 


— 


— 




-j- 0.120 


— 


— 


— 




— 0.251 


— 


— 


— 




— 0.187 


— 0.190 


— 0.18. 


-0.193 




— 0.II9 


— 0.121 


— 0.122 


— 0.123 


5790 


4- 0.084 


+ 0.086 


— 


— 




+ 0.132 


+ 0.132 


+ 0.133 


+ 0.136 




-f 0.168 


+ 0.169 




— 




+ 0.230 


+ 0.228 


+ 0.228 


+ 0.230 



Diese Tafel ergibt uns das interessante Resultat, daß alle sichtbaren 
Linien, die uns im gewöhnlichen Spektroskope als einheitlich erscheinen, 
bei sehr starker Auflösung sich als von sehr komphziertem Bau herausstellen. 
Nur die blaugrüne 4916 erweist sich als einheitlich. (Literatur darüber 
siehe L Teil, Kapitel L) 
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Wasserstoff (im Geißlerrohr). 



Wellenlänge 


Bezeichnung 




6563 


Ha(C) 


\ Das sind die 4 Linien des 


4861 


H/5(F) 


sichtbaren Spektrams C, F, H ; 


4S41 


Hy 


Bezeichnung nach dem Sonnen- 


4102 


Ha(H) 


j Spektrum. 


3970 


He 




3889 


HC 




3835 


H^ 




3798 


H^ 


1 Zwischen H^ und Ho liegen 
1 noch 6 Linien. 


3697 


Ho 


1 Zwischen H© und Hjj liegen 
1 noch 13 Linien. 


3661 


Hsi 


/ 



Das ist das sogenannte Erste Spektrum, oder auch elementares Vier- 
linien-Spektrum genannt. 

Bei niedrigen Drucken gesellt sich zu diesem Spektrum noch ein zweites, 
sehr zahlreiches an Linien, und Compound-Spektrum genannt. 

Dann gibt es noch ein drittes, Schumannsches Spektrum, das ganz 
im Gebiete der Schumannschen Strahlen liegt ; und endlich existiert noch 
ein Bandenspektrum, das nur bei besonderen Versuchsbedingungen hervortritt. 



Wellenlänge 

20582 

10830 

7282 

7065 

6678 

5 875.9 (D,) 

5049 

5016 

4922 

4713 
4 472 
4026 
3964 
8888 
3188 
2 »45 
2 829 



Helium (im Geißlerrohr). 
J ultraroter Teil. 



sichtbarer 



— die charakteristische gelbe Heliumlinie D, — 
Teil. 



>■ ultravioletter Teil. 






Das Heliumspektrum ist sehr empfindlich gegen Verunreinigung und 
wird sehr leicht durch Gegenwart anderer Gase, besonders durch Argon, 
verdeckt (siehe L Teil, Kap. II b). 
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Kalium 

(Flammen- 
spektrum). 

7696 
7665 
6089 
6911 
5882 
5 812 
5802 
5 788 
5360 
5340 
4047 
4044 
3 447 
3446 
3^17 
Funken- and 
Bogenspektra 
tind viel reicher 
an Linien. Es 
existiert anch 
ein Banden- 
spektrum. 



D. 



Natrium 

(Flammen- 
spektrum). 

6 160 
6154 
6896\^ 
6890/^» 

5687^ 
5 68ii 
5 155 \ 
5153^ 
49831 
4982/ 
4667^ 
4 664 / 
4 496> 
4494/ 

44231 
4419/ 

33031 
3302^ 
2853 
2680 
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Lithium. 

(Flammen- 
spektrum). 

6 708 
6102 

4972 
4608 

4415 
4273 
4133 
3988 

3915 

3 795 

3233 

2741 

2562 
Die Erzeugungsmethode 
hat keinen Einfluß auf 
das Spektrum. Für oku- 
lare Beobachtung erscheint 
die rote Linie 6708 als die 
stärkere, sie ist für Chlorid 

noch in mg 

800000 

nachweisbar. Beim Photo- 

graphieren erscheint die 

Linie 4603 als die stärkere. 



I Rubidium. Caesium. 



(Flammen- 
spektrum). 

7950 

7806 
6296 

6 206 

5724 
5648 
4216 
4202 

3592 
3587 
3 351 
3 349 



(Flammen- 
spektrum). 

6984 
6971 
6869 
672S 
6590 
6854 
6213 
6034 
6010 
5845 
5664 
5633 
5503 
5466 

5341 
4598 
4556 

8888 
8876 

3611 



Kadmium (Funkenspektrum). 



6488.47 die rote Cd -Linie 
Cd I (als Normale 

angenommen, 
ohne Trabanten). 



5688 
5490 
5472 
5879 
5888 
5086 
4800 
4678 
4 415 
4246 
4217 
4 192 
4158 
4142 
4 127 
4115 
4095 
3992 
3 988 
3 977 
3Q59 
8940 



Cd, 
Cd, 
Cd 
Cd 
Cd, 
Cd. 7 



Cd. 8. 



3920 
3852 
8618 
8611 
8586 
3500 

3 494 
3482 
8468 
8466 

3413 
8404 

3385 
3286 
8261 
8258 
8250 
3198 
3185 
3 174 
3 157 
8188 
3 12g 
3 HO 
3095 
3085 



} Cd. 9 



Cd. 10 



Cd. II 



Cd. 12 



Cd. 13 



Cd. 14a 



3081 

306s 
2981 

2881 
2887 
2 802 
2 747 
2578 
2552 
2500 
2470 
2419 

2329 
2 821 
2818 
2288 
2 265 

2195 
2144 
2 112 
2025 

2CX34 

1939 
1874 
1856 



Cd. 14 1> 

Cd. IS 

Cd. 16 

Cd. 17 
Cd. 18 

Cd, 19 
Cd. 20 
Cd. 21 

Cd: 22 
Cd. 23 

Cd. 24 

Cd. 25 

Cd. 26 

Cd. 37 
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Magnesium 


Zink. 


i Aluminium 


(Funkenspektnim). 


(Funkenspektrum). 


1 (Funkenspektrum). 


5711 


3336 


2 781 


6864 


3035 


7043 


4529 


2 263 


Ul'i 


3332 


2 780 


6108 


2801 


6843 


4511 


1990 


5184 


3330 


2 778 


4924 


2771 


6628 


4478 


1985 


5178 


2937 


2 776 


4912 


2712 


6 371 


8961 


1930 
I 862 


5167 


2929 


2660 


4810 


2684 


6 344 


3 943 


4481 


2916 


1981 


4 722 


2608 


6244 




1857 
1854 
1785 
1741 
I 709 
I 693 


4352 


2852 


I 886 


4680 


2558 


6284 


/ ■ 

^ 612 


3896 


2808 


1855 


8845 


2 138 


5 722 


" •*• 

8585 


3892 


2 798 


1744 


8807 


2099 


5696 


3081 
2816 
2 631 


8888 
8882 


2 795 
2 791 


1741 

1734 


3282 
8076 


2073 
2061 


5592 
5056 


8 829 


2 788 




3072 


2024 


i 4662 


2 269 


"7 j 










Das Alumimumfanlcenspektram 










ist durch seine im äußersten Ultra- 










violett liegenden Linien charak- 












teristisch. 




Kl 


ipfer (Bogenspektrum). 




5 782 


4698 


4249 


8599 


8808 


8126 


2635 


2228 


5 700 


4675 


4178 


3 534 


8291 


8109 


2618 


2 226 


5 555 


4651 


4074 


3551 


3283 


3 100 


2492 


2216 


5536 


4 587 


4068 


8512 


8274 


3074 


2442 


2215 


5432 


4540 


4028 3484 


8248 


8064 


2407 


2200 


5892 


4581 


3861 . 8450 


3243 


8086 


2808 


2 182 


52«8 


4509 


3772 


3382 


3235 


3011 


2370 


2179 


5220 


4507 


3741 


3365 


3^3^ 


2997 


2357 


2 165 


5218 


4481 


3701 


3 349 


3208 


2961 


2303 


2 105 


5 201 


4416 


3689 


3338 


3194 


2951 


2294 


2025 


5158 


4878 


3627 


3329 


3 170 


2883 


2268 


2 000 


5106 


4275 


3621 


3319 


3143 


2 766 


2261 




4 705 


4260 


8602 


3317 


3129 


2751 


2280 




Hie 


r sind i 


lur die stärkeren Linien angegeben. 


Es gibt auch noch 


1 Band 


enspektru 


m, das wj 

Ei 


ihrscheinlich dem K 


Lupferoxyc 
n). 


l angehört. 




Sen (Bogenspektrur 




6945 


6 131 


5371 


4 903 4 466 


4199 


3640 


2941 


6750 


6065 


5324 


4891 4427 


4 191 


3607 


2 912 


6678 


6024 


5302 


4878 1 4405 


4 144 


3 557 


2874 


6593 


5 953 


5269 


4860 ; 4888 


4182 


3514 


2852 


6546 


5763 


5233 


4 790 4 376 


4 118 


3485 


2813 


6495 


5709 


5 192 


4 737 4 353 


4076 


3 445 


2778 


6431 


5659 


5167 


4707 1 4826 


4022 


3 399 ' 2 739 


6400 


5616 


5127 


4691 ' 4315 


3978 


3370 2714 


6894 


5587 


5 HO 4679 4308 


3936 


3 324 ; 2 679 


6335 


5 573 


5083 ' 4647 4299 


3906 


3271 


2628 


6318 


5507 


5052 


4603 4294 ; 3865 


3 226 


2588 


6301 


5501 


5012 


4 593 i 4271 1 3843 


3 175 


2562 


^115 


5 497 


5002 


4 548 4 260 3 86s 


3126 2413 


6281 


5 455 


4966 


4531 4250 3853 


3 076 2 374 


6200 


5 434 


4921 


4 5^9 4234 3824 


3030 




6 192 


5406 


4919 


4 495 4 202 3 677 


2987 




Hie 


r sind n 


Lir die stäi 


rkeren Linien angeg 


eben. 
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Kalzium (Bogenspektrum). 



6499 


5 601 


5 260 


4425 


3 737 


3 181 


6493 


550H 


5 189 


4 355 


3706 


3179 


6471 


5594 


5042 


4818 


3653 


3158 


6462 


5 590 


4878 


4808 


8644 


3006 


6450 


5588 


4847 


4802 


8680 


2999 


64S9 


5 582 


4685 


4299 


8624 


2995 


6 169 


5 518 


4586 


4 289 


8487 


2398 


6162 


5 849 


4 581 


4288 


3 474 


2275 


6122 


5 270 


4578 


4240 


3468 


2 118 


6102 


5265 


4527 


4227 


8862 


2098 


5867 


5264 


4 456 


4098 


8850 


2084 


5857 


5262 


4454 


8968 


3 344 


2073 


5608 


5261 


4485 


8988 


3215 






Barium (Bogenspektrum) 






8563 


6111 


5585 


4673 


4180 


3525 


8212 


6063 


5 519 


4579 


8996 


8501 


7906 


6019 


5 474 


4 574 


8998 


3 457 


7782 


5971 


5 424 


4554 


3938 


3071 


7672 


5908 


5362 


4525 


8986 


2 7S5 


7644 


5858 


5277 


4523 


8910 


2 771 


7390 


5 826 


5 267 


4506 


3900 


2702 


7 280 


5819 


4984 


4489 


3892 


2596 


7227 


5805 


4903 


4467 


3662 


2347 


7 120 


5 800 


4900 


4432 


3611 


2835 


7060 


5 777 


4 726 


4402 


3 599 


2304 


6 497 


5713 


4700 


4850 


3580 


2 2S4 


6141 


5680 


4691 


4 288 


3 544 


2245 



Barium gibt linienreiche Bandenspektra der Oxyde, Halogene und 
anderer Verbindungen. 



Strontium. Thallium. 



6550 

6408 

6886 

5 504 

5 481 

5 257 

5288 

5156.8 

4962 

4872 

4832 

4 812 

4607 

4215 

4077 

3464 

3351 

3307 

2 932 



rün 


5850 




3 775 




3529 


tJ 


3519 




3229 


*> * 


2918 


s 


2768 


9 


2709 




2580 1 




i 2 379 |i 



Blei. 

6657 
5608 

5373 
4387 
4246 
4058 
3683 
3639 
2833 
2 802 
2 614 
2394 
2332 
2247 

2237 
2 170 



II 



Zinn. 



6453 


2658 


5 799 


2643 


5589 


2632 


5563 


2571 


4525 


2546 


3 745 


2495 


3596 


2483 


3352 


2 429 


3331 


2422 


3283 


2355 


3262 


2334 


3 175 


2317 


3034 


2269 


3009 


2246 


2863 


2 209 


2840 


2 199 


2 706 


2 194 
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Gold (Bogenspektrum). 



7670 


6291 


5230 


4065 


8088 


2510 


6 710 


6278 


5064 


3898 


2932 


2428 


6660 


5 957 


4 798 


3 553 


2905 


1 . 2 387 


6457 


5863 


4488 


3320 


2748 


1 2364 


6 428 


5887 


4 437 


3204 


2676 


2352 


6304 


5656 


4241 


8122 


2590 


; 2 283 



Bor 

gibt ein linienarmes Linienspektrum. 

Für Bogenspektrum sind nur zwei starke Linien zu bezeichnen : 
2 497, 2496. 

Für Funkenspektrum : 3451, 2497, 2496. 

Es gibt noch ein Bandenspektrum , stark in blau-grün hervortretend. 



Bogenspektrum. 


5667 


4055 


5546 


3982 


5472 


8888 


5465 


8280 


5436 


2824 


5329 


2721 


5209 


2437 


4848 


2 875 


4868 


2312 


4616 


2809 


4556 


2 248 


4476 


2 246 


4212 





Flammenspektrum . 

f 5465 
grüne . . . ( 5209 

i 8 ^88 

ultraviolette . l «ottA 



5651 
5558 
5498 

5231 
5161 
5108 
5106 

4985 
4 539 



4 474 
4431 
4371 
4367 
4852 
4886 
4299 
4197 
4119 



Silber. 






Funkenspektrum. 




5623 


3252 1 2580 


2395 


5552 


3244 , 2585 


2858 


5521 


3216 2506 


2 881 


5471 


2 929 1 2 480 


2325 


5465 1 2902 1 2477 


2824 


5209 


2886 1 2474 


2820 


4678 


2 873 2 465 


2817 


4476 


281S 2458 


2309 


4 226 


2799 2448 


2280 


4 211 


2 767 2 446 


2275 


4055 


2756 2444 


2248 


3968 i 2749 2488 


2 246 


3 933 


2744 


2480 


2 229 


8888 


2 712 


2428 


2 166 


3352 


2681 


2 420 


2 120 


3312 


2660 2418 


2066 


3301 


2657 2411 




3299 


2614 1 2410 




8280 


2606 


2405 





Arsen (Funkenspektrum). 



4083 


8119 


4058 


3 116 


4006 


3075 


3948 


3067 


3 934 


3058 


3922 


8088 


3843 


2991 


3787 


2959 


3 749 


2898 



2860 

2836 
2880 
2 7SO 
2 745 

2 602 
2 528 
2527 
2493 



2456 

2437 
2381 
2370 
2309 
2363 
2349 
2344 
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Antimon. 




Funkenspektrum 


Bogentpektnim 


Flammenspektrum 


6860 


4265 


7 480 


Besteht aus zahlreichen 


6857 


4 195 


7446 


Banden. 


6S48 


4134 


7 867 


1 


6806 


4034 


7 279 




6 778 


3850 


7 276 




6744 


3840 


7 181 




6652 


8 740 


7145 




6513 


3723 


6648 




6508 


3683 


6611 




6319 . 


3638 


6564 




6247 


3 597 


6558 


1 


6 208 


3566 


6 505 




6 156 


3 559 


6 495 


i 


6180 


3505 


6405 


1 


6080 


3 499 


1 6392 


1 


6052 


3 474 


1 6 388 


1 


6005 


3 437 


6346 




5640 


3267 


6332 




5568 


3232 


1 6 204 




5465 




6097 




5381 




6081 




5 179 




5912 




5 141 


1 


5845 




4698 




5814 




4621 




1 5 782 




4592 




5 774 




4507 




5 780 


1 


4852 




5707 


1 


4350 




5700 




4348 


1 


5691 


1 




Wismut 




Funken 


Spektrum 


Bogenspektrum 


Flammen Spektrum 


241S 


4802 


2062 


2730 


2628 


2628 


4561 


2110 


2 781 


2 697 


2856 


4 722.7 


2184 


2 810 


1 2 780 


2898 


4730 


2158 


2 898 


2 781 


2988 


4803 


2157 


2988 


i 2 810 


2989 


4994 


2 164 


2989 


2898 


3025 


5125 


2176 2998 


2988 


8068 


5145 


2189 


8025 


i 2989 


3397 


5 210 


2 203 


8068 


1 2998 


3431 


5 270 


2281 


3097 


; 8025 


3451 


5656 


1 2 277 


35" 


8068 


3511 


5 719 


2309 


3596 


1 4122 


3596 


5861 


2 401 


4122 


1 4 722,7 


8696 
8 794 

4079 
4 122 
4260 


6059 


2489 


4 722,7 


Im sichtbaren Teil erscheint 


6 128 
6 498 
6 «00 
6S09 


2516 4733 
2 525 5 552 
2 628 5 743 

2 697 1 


1 fast ausschließlich die blanc 
! Linie 4722.7; Bi wird als 
Metallpulver genommen. 
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Beryllium. 

Sein Spektrum gehört zu den linienärmsten. 



Bogenspektrnm 


Fankenspektrum 


4572 


4572 


8821 


4488 


8181 


8180 


2651 


2650 


2 494 


2494 


2350 


2478 




2348 



Cer. 

Sein Spektrum gehört zu den linienreichsten. Bisher sind etwa 2800 
Linien bekannt. Da dieses Element keine besonderen hervorragenden Eigen- 
schaften besitzt, so fällt die Beschreibung seines Spektrum aus. 



6584 


3876 


6578 


2994 


5661 


2968 


5646 


2 887 


5 379 


2746 


5150 


2 640 


5 144 


2512 


4266 


2478 


3920 


2 297 



Kohle (Linienspektrum). 

Außerdem wird das Kohlenspektrum 
von einer Anzahl von Bandenspektren, 
die teils ihm selbst, teils dem Kohlen- 
oxyd, Kohlendioxyd, Zyan und or- 
ganischen Verbindungen der Kohle 
mit Wasserstoff gehören, begleitet. 



Arg. 



on 

besitzt zwei Spektra, ein rotes und ein blaues. 

Die Entstehung der beiden Spektra hängt von Druck und Entladungsart 
ab. Bei 3 mm Druck leuchet es am hellsten rot. Bei kleineren Drucken 
und beim Einschalten der Kapazität entsteht das blaue Spektrum. Zum 
Erhalten des roten genügt eine Spannung von 276000 V.; für blaues be- 
darf man einer höheren. 



Rotes Spektrum 



Blaues Spektrum 



7723 


6043 


7635 


6081 


75x5 


5928 


7503 


5912 


7384 


5889 


7272 


5883 


7 '47 


5860 


7067 


5651 


6965 


5607 


6 753 


5 559 


6676 


5496 


6415 


5452 


6 172 


5 188 


6 106 


5163 


6059 


4807 


^653 


4702 



4628 
4596 
4522 
4510 
4364 

4 345 
4 335 
4884 
4800 
4272 
4266 
4 259 
4251 
4201 
4198 
4191 



4190 
4182 
4164 
415a 
4044 
8949 
8947 
3895 
3834 
3770 

3634 
3606 

3567 
3 554 
2968 
2967 



6 644 
6 172 
5 142 
5062 
4880 
4848 
4806 
4765 
4 786 

4727 
4658 
4609 
4590 
4579 
4545 
4482 



4 431 
4480 
4426 
4401 
4 400 
4879 
4376 
4371 
4 848 
4332 
4881 
4 277 
4266 

4237 
4228 
4223 



I 



4219 
4 »32 
4104 
4072 

4043 
4014 
3968 
3946 
3 944 
3932 
8928 
3892 
8868 
8850 
8 781 
3765 



8 729 

3718 
8688 
8588 
8 582 
8 576 
8559 
3546 
3 545 
3514 
8511 
8492 
8491 
3480 
3 477 
3392 
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3 3«8 
3358 
3 344 
3336 
3311 
8 802 

3294 
8286 

3250 
3243 
3 169 
3002 

2979 
2943 
2884 
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Die Werte für tg' a . 



(t 


tg«a= cotg*(qo — « 


oo 


0.000 


I 


0.000 


2 


0.00 1 


3 


0.003 


4 


0.005 


5 


0.008 


6 


O.Ol I 


7 


0.015 


8 


0.020 


9 


0.025 


lo 


0.031 


II 


0.038 


12 


0.045 


»3 


0.053 


14 


0.062 


15 


0.072 


i6 


0.082 


17 


0.094 


I8 


0.106 


19 


O.IIQ 


20 


0.132 


21 


0.147 


22 


0.163 


23 


0.180 


24 


0.198 


25 


0.217 


26 


0.238 


27 


0.260 


28 


0.283 


2g 


0.307 


30 


0.333 


31 


0.361 


32 


0.391 


33 


0.422 


34 


0.455 


35 


0.490 


36 


0.528 


37 


0.568 


38 


0.610 


39 


0.656 


40 


0.704 


41 


0.756 


42 


0.8 II 


43 


0.870 


44 


0.933 


45 


I.OOü 



Proportional teile ll « tg*«= cotg*(90 — or) i Proportionalteilc 






46 


1.072 


001 


47 


1.150 


.002 j 


48 


1.233 


002 ! 


49 


1.323 


.003 


50 


1.420 


003 ! 


51 


1.525 


.004 


52 


1.638 


.005 


53 


1.761 


005 


1 54 


1.894 


.006 


55 


2.040 


.007 


. 56 


2.198 


.007 


■ 57 


2.371 


.008 


1 58 


2.561 


.009 


1 59 


2.770 


.010 


60 


3.000 


.010 


61 


3.255 


.012 


62 
163 


3.537 


.012 


3.852 


.013 


64 


4.204 


.014 


1 65 


4.599 


.015 


66 


5045 


.016 


; ^7 


5.550 


.017 


' 68 


6.125 


.018 


69 


6.786 


.019 


70 


7.549 


.021 


71 


8.434 


.022 


, 72 


9.472 


.023 


73 


10.70 


.024 


74 


12.16 


.026 


75 


13.93 


.028 


76 


16.08 


.030 


77 


18.76 


.031 


78 


22.13 


.033 


79 


26.47 


.035 


80 


32.16 


.038 


81 


39.86 


.040 


82 


50.63 


.043 


83 


66.33 


.045 


84 


90.52 


.048 


85 


130.6 


.052 


86 


204.5 


.055 


87 


364.1 


.059 


88 


820.0 


.063 


89 


3 232.0 


.067 


90 


00 


072 







.072 
.078 
.083 

.090 

-097 
.105 

.113 
.123 

.133 

.146 

.158 
.173 

.190 
.209 
.230 

.255 
.282 

.315 
.352 
.395 

•445 
.505 
.575 
.661 

.763 
0.890 
1.038 
1.228 
1.46 
1.77 
2.15 
2.68 

3-57 
4-34 
5.69 

7.70 
10.77 
15.70 
24. IQ 
40.08 
73.9 
159.6 
455.9 
3 462.0 
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Funktion e~^ für x-^=o bis lo. 



X 


1 Log. Brigg. ^— X 


e-^ 


1 X 

1 


Log. Brigg. <f-x 


e—^ 


o.ooo o 


0.000 000 


1. 000 00 


1 0.21 


1 0.908 798 1 — I 


0.81058 


O.OOO I 


0-999 956 6 — I 


0.999 90 


0.22 


0.904 455 2 — I 


0.802 52 


o.ooo 2 


0.999913 I — I 


0.999 80 


0.23 


0.900 112 3 — 1 


0.794 53 


0.0003 


0.999 869 7 — I 


0.999 70 


0.24 


0.895 769 3 — I 


0.786 63 


0.0004 


0.999 826 3 — I 


0.999 60 


0.25 


0.891 4264 — I 


0.778 80 


0.000 5 


0.999 782 9 — I 


0.999 50 


1 0.26 


0.887 083 4 — I 


0.771 05 


0.000 6 


0.999 739 4 — I 


0.999 40 


0.27 


0.882 740 5 — I 


0.763 38 


0.000 7 


0.999 696 — I 


0.999 30 


, 0.28 


0.878 397 5 — I 


' 0.75578 


0.000 8 


0.999 652 6 — I 


0.999 20 


0.29 


0.874 054 6 — I 


0.748 26 


0.0009 


0.999 609 I — I 


0.999 10 


0.30 


0.869 711 7— I 


0.740 82 


0.00 1 


0.999 565 7 — I 


0.999 00 


0.31 


0.865 368 7 — I 


0.733 45 


0.002 


0.999 131 4—1 


0.998 00 


0.32 


0.861 025 7 — I 


0.726 15 


0.003 


0.998 697 1 — I 


0.997 00 


0.33 


0.8566828— I 


0.71892 


0.004 


0.998 262 8 — I 


0.996 Ol 


0.34 


0.852 339 9 — I 


0.7 II 77 


0.005 


0.997 828 5 — I 


0.995 Ol 


0.35 


0.847 996 9 — I 


0.704 69 


0.006 


0.997 394 2 — I 


0.994 02 


0.36 


0.843 654 — I 


0.697 68 


0.007 


0.996 959 9 — I 


0.993 02 


0.37 


0.839 311 0— I 


0.690 73 


0.008 


0.996 525 6 — I 


0.992 03 


0.38 


0.834 968 I — I 


0.683 86 


0.009 


0.996091 3— I 


0.991 04 


0.39 


0.830625 2 — I 


0.677 06 


0.010 


0.995 657 I — I 


0.990 05 


0.40 


0.826 282 2 — I 


0.670 32 


0.01 


0.995 657 I — I 


0.990 05 


0.41 


0.821 9393—1 


0.663 65 


0.02 


0.991 314 I — I 


0.980 20 


0.42 
0.43 


0.8175963— I 


0.657 05 


0.03 


0.986971 2 — 1 


0.970 45 


0.8132534— I 


0.650 51 


0.04 


0.982 628 2 — I 


0.960 79 


0.44 


0.8089104— I 


0.644 04 


0.0s 


0.978 285 3 — I 


0.951 23 


, 0.45 


0.804 567 5 — I 


0.637 63 


0.06 


0.973 942 3 — I 


0.941 76 


0.46 


0.800 224 5 — I 


0.631 28 


0.07 


0.969 599 4 _ I 


0.932 39 


0.47 


0.795881 6— I 


0.625 00 


0.08 


0.965 256 4 — I 


0.923 12 . 


0.48 


0.791 5386—1 


0.61878 


0.09 


0.9609135- I 


0.91393 


0.49 


0.787 195 7 - I 


0.612 63 


O.IO , 


0.956 570 6 — I 


0.904 84 


0.50 


0.782852 8— I 


0.606 53 


O.II 1 


0.952 227 6 — I 


0.895 83 


0.51 


0.778 509 8 — I 


0.600 50 


0.12 1 


0.947 884 7 — I 


0.886 92 


0.52 


0.774 166 9 — I 


0.594 52 


0.13 


0.9435417—1 


0.878 10 


0.53 


0.769 823 9 — I 


0.588 60 


0.14 1 


Ü.939 198 8 — I 


0.869 36 1 


0.54 1 


0.765481 0— I 


0.582 75 


0.15 


0.9348558—1 


0.86071 


0.55 i 


0.761 1380— I 


576 95 


0.16 


0.9305129— I 


0.852 14 


0.56 1 


0.756 795 I — I 


0.571 21 


0.17 


0.926 1699 — I 


0.843 66 


0.57 


0.752 452 I — I 


056553 


0.18 


0.921 8270— I 


0.835 27 


0.58 


0.748 109 2 — I 


055990 


0.19 


0.9174840— I 


0.826 96 


0.59 


0.743 766 3 — I 


0.55433 


0.20 


0.913 141 i — i 


0.81873 


0.60 j 


0.739 423 3 — I 


0.548 81 


> 


: 


Log. Brigg, ^-x 


.* 




Log. Brigg 


. e-^ 


0.0( 


Ol 


0.999 565 7 — I 1 


0.006 




0.997 394 • 


l — I 


o.a 


02 0.999 131 4—1 ' 


0.007 




0.996 959 i 


? - I 


O.0< 


03 0.998 697 I — I 


0.008 




0.996 525 ( 


S— I 


o.a 


04 1 0.998 262 8 — I 


0.009 




0.996091 . 


5—1 


o.o< 


35 


0.997 82 


85-1 li 
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Funktion e""^ für x ----- 


bis 10. 




. 


Log. Brigg. «—X 
0.7350804—1 


e — X 


X 


Log. Brigg. <?-* 


e-^ 


o.6i 


0.543 35 


I.Ol 


0.561 362 6— I 


0.364 22 


0.62 


0.7307374—1 


0.537 94 


1.02 


0.5570196—1 


0.360 S9 


0.63 


0.726 394 5 — I 


0.532 59 


1.03 


0.552 676 7 — I 


0.35701 


0.64 


0.722051 5— I 


0.527 29 


1.04 


0.548 333 7 — I 


0.353 45 


0.65 


0.7177086— I 


0.522 05 


1.05 


543 990 8 — I 


0.34Q 94 


0.66 


0.7133656— I 


0.51685 


1 1.06 


0.539 647 9 — I 


0.346 46 


0.67 


0.709 022 7 — I 


0.51171 


1.07 


0.535 304 9 — I 


0.34301 


0.68 


0.704 679 8 — I 


0.506 62 


1.08 


0.5309620— I 


0.33960 


0.69 


0.700 336 8 — I 


0.501 58 


1 1.09 


0.5266190— I 


0.336 22 


0.70 


0.6959938—1 


0.496 59 


I.IO 


0.522 276 I — I 


0.332 87 


0.71 


0.6qi 6509— I 


0.491 64 


! I.II 


0.517933 I — I 


0.329 56 


0.72 


0.687 308 — I 


0.486 75 


I.I2 


0.5135902— I 


0.326 28 


0.73 


0.682 965 — I 


0.481 91 


I.I3 


0,5092472—1 


0.32303 


0.74 


0.678 622 I — I 


0.477 II 


I.I4 


0.5049043—1 


0.31981 


0.75 


0.674 279 I — I 


0.472 37 


I.I5 


0.500561 3— I 


0.31664 


0.76 


0.669 936 2 — I 


0.467 67 


I.16 


0.4962184— I 


0.31349 


0.77 


0.665 593 3 — I 


0.463 Ol 


I.I7 


0.491 8755 — 1 


0.31037 


0.78 


0.661 2503— I 


0.458 41 


I.18 


0.487 532 5 — I 


0.307 28 


0.79 


0.656 907 4 — I 


045384 


I.19 


0.483 i8q6 — I 


304 22 


0.80 


0.6525644—1 


0.449 33 


1.20 


0.478 846 6 — I 


0.301 19 


0.81 


0.648221 5 — I 


0.444 86 


I.2I 


0.474 503 7 — I 


0.298 20 


0.82 


0.643 878 5 — I 


0.440 43 


1.22 


0.470 160 7 — I 


0.295 25 


0.83 


0.639 535 6 — I 


0.436 05 


, ^-^3 


0.465 818 7 — I 


0.292 29 


0.84 


0.635 1926— I 


0.431 71 


! 1.24 


0.461 4748— I 


0.289 38 


0.85 


0.630 849 7 — I 


0.427 41 1 


1 1.25 


0457 131 9—1 


0.286 50 


0.86 


0.626 506 7 — I 


0.423 16 


1.26 


0.4527890— I 


0.283 6$ 


0.87 


0.622 163 8 — I 


0.41895 


1.27 


0.448 446 — I 


0.280 83 


0.88 


0.617 8209 — I 


0.41478 


1 • 1.28 


0.444 103 I — I 


0.27804 


0.89 


0.6134779— I 


0.41066 


1.29 


0.439 760 I — I 


0.275 27 


0.90 


0.609 1350— I 


0.406 57 


I-30 


0.4354172— I 


0.272 53 


0.91 


0.604 792 — I 


0.402 52 


, 1.31 


0.4310742— I 


0.26982 


0.<)2 


0.600 449 I — I 


0.398 52 


1.32 


Ü.4267313 — I 


0.267 14 


0.93 


0.596 106 I — I 


0.394 55 


' 1.33 


0.422 388 3 — I 


0.264 48 


0.94 


0.591 7632—1 


0.390 63 


1.34 


0.4180454— I 


0.261 85 


0.95 


0.5874202— I 


0.386 74 


1-35 


0.4137025— I 


0.259 24 


0.96 


0.583 077 3 — I 


0.382 89 


1.36 


0.409 359 5 — I 


0.256 66 


0.97 


0.5787344—1 


0.379 08 


1 1.37 


0.405 016 6 — I 


0.254 II 


0.98 


0.57439» 4—1 


0.37531 


: 1.38 


0.400673 6— I 


0.251 58 


0.99 


0.5700485 — 1 


0.371 58 


1.39 


0.396 330 7 — I 


0.249 08 


I.OO 


0.565 705 5 — I 


0.367 88 


1 1.40 


0.3919877—1 


0.246 60 


X 


Log. Brigg. <?-x 


1 * 


Log. Brig 


g. ^* 


c 


).OOI 


0.909 565 7 — I 


o.ooe 


> 


0.997 394 


2— I 


c 


).002 


0.999 131 4— I 


OOO/ 


1 


0.996 959 


9— I 


c 


).oo3 


0.998 697 I — I 


' o.ooJ 


\ 


0.996 525 


6— I 


c 


).oo4 


0.998 262 8 — I 


OOOC 


) \ 0.996091 


3—1 


c 


».005 


0.997 ^ 


5285—1 
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X 


Log. Brigg, r-« 


<r-x 


X 


Log. Brigg, e—^ 


e-^ 


I.4I 


0.387644-8-1 


0.244 14 


1.81 


0.2139270— I 


0.16365 




42 


0.383301.8— I 


0.241 71 


1.82 


0.209 584 — I 


0.16203 




43 


0.378 958 9 — I 


0.23931 


1.83 


0.205 241 I — I 


0.160 41 




44 


0.3746159— I 


0.236 93 


1.84 


0.200 898 2 — I 


0.15882 




45 


0.370 273 - I 


0.234 57 


1.85 


0.1965552— I 


0.15724 




46 


0.365 930 I — I 


0.232 24 


1.86 


0.192 212 3— I 


0.15567 




47 


0.361 587 I — I 


0.229 93 


1.87 


0.1878693— I 


0.154 12 




48 


0.357 244 2 — I 


0.227 64 


1.88 


0.1835264 — I 


0.15259 




49 


0.352 901 2 — I 


0.225 37 


1.89 


0.179 1834— I 


O.I5I 07 




50 


0.348 558 3 — I 


0.223 13 


1.90 


0.174 840 5 — I 


0.14957 




51 


0.3442153—1 


0.22091 1 


1.91 


0.1704975— I 


0.14808 




52 


0.339 872 4 — I 


0.218 71 


1.92 


0.166 1546— I 


0.146 61 




53 


0.3355294—1 


0.216 54 


1.93 


0.161 811 7— I 


0.145 15 




54 


0.331 1865— I 


0.214 38 


1.94 


0.1574687— I 


0.14370 




55 


0.326 843 6 — I 


0.212 25 


1.95 


0.153 1258— I 


0.14227 




56 


0.322 500 6 — I 


0.210 14 


1.96 


0.1487828— I 


0.14086 




57 


0.318 1577- I 


0.208 05 


1.97 


0.1444399— I 


0.13946 




58 


0.313 8147— I 


0.205 98 


1.98 


0.1400969 — I 


0.13807 




59 


0.3094718 — I 


0.203 93 


1.99 


0.1357540— I 


0.13670 




60 


0.305 128 8 — I 


0.201 90 


2,00 


0.131 411 0— I 


0.135 34 




61 


0.300 785 9 — I 


0.19989 


2.01 


0.127068 I — 1 


0.133 99 




62 


0.296 442 9 — I 


0.19790 


2.02 


0.122725 2— I 


0.13266 




63 


0.292 1000 — I 


0.195 93 


2.03 


0.1183822— I 


131 34 




64 


0.287 757 I — I 


0.19398 


2.04 


0.1140393— I 


0.13003 




65 


0.283414 I — I 


0.19205 


2.05 


0. 109 696 3 — I 


0.12873 




66 


0.279071 2 — I 


0.190 14 


2.06 


0.1053534— I 


0.12745 




67 


0.274 728 2 — I 


0.18825 


2.07 


o.ioi 0104— I 


0.126 19 




68 


0.2703853 — 1 


0.18637 


2.08 


0.096 667 5 — I 


0.12493 




69 


0.266 042 3 — I 


0.18452 


2.09 


0.092 324 5 — I 


0.12369 




70 


0.261 699 4 — I 


0.18268 


2.10 


0.087981 6—1 


0.122 46 




71 


0.2573564—1 


0.180 87 


2. II 


0.083 638 6 — I 


0.121 24 




72 


0.2530135 — I 


0.17907 


2.12 


0.079 295 7 — I 


0.12003 




.73 


0.248 670 5 — I 


0.177 28 


2.13 


0.074 952 8 — I 


0.11884 




.74 


0.244 327 6 — I 


0.175 52 


2.14 


0.070 609 8 — I 


0. 117 66 




.75 


0.239 984 7 — I 


0.17377 


2.15 


0.066 266 9 — I 


0.11648 




.76 


0.235 641 7 — I 


0.17204 


2.16 


0.061 9239— I 


0.11533 




.77 


0.231 2988 — 1 


0.17033 


2.17 


0.0575810— I 


0.114 18 




.78 


0.226 955 8 — I 


0.16864 


2.18 


0.053 238 — I 


0. 113 04 




.79 


0.2226129— I 


0.166 96 


2.19 


0.048 895 I — I 


o.iii 92 




.80 


0.218 2699— I 


0.165 30 


2.20 


0.044 552 I - I 


0. 110 80 



X 


Log. Brigg, e-^ 


X 


Log. Brigg, e—^ 


O.OOI 

0.002 
0.003 
0.004 
0.005 


0.999 565 7 — I 
0.999 131 4—1 
0.998 697 I — 1 
0.998 262 8 — I 
0.997 828 5 — I 


0.006 
0.007 
0.008 
0.009 


0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 — I 
0.996091 3— I 
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X 


Log. Brigg. ^-« 


i 


2.21 


0.040 209 2 — I 


0.10970 


2.22 


0.035 866 3 — I 


0.10861 


2.23 


0.0315233— I 


0.10753 


2.24 


0.027 1804— I 


0.10646 


2.25 


0.022 837 4 — I 


0.10540 


2.26 


0.0184945 — I 


0.104 35 


2.27 


0.014 151 5— I 


0.103 31 


2.28 


0.009 808 6 — I 


0.102 28 


2.29 


0.005 465 6 — I 


o.ioi 27 


2.30 


ü.ooi 122 7 — I 


0.10026 


2.31 


0.996 779 8 — 2 


0.099 261 


2.32 


0.992 436 8 — 2 


0.098 274 


2.33 


0.988 093 9—2 


0.097 296 


2.34 


0.983 750 9 — 2 


0.096 328 


235 


0.979 408 — 2 


0.095 369 


2.36 


0.975 065 — 2 


0.094 420 


2.37 


0.970 722 I — 2 


0.093481 


2.38 


0.966 379 I — 2 


0.092551 


2.39 


0.962 036 2 — 2 


Ü.09I 630 


2.40 


0.957 693 2 — 2 


0.090718 


2.41 


0.953 350 3 — 2 


0.089815 


2.42 


0.949 007 4 — 2 


0.088 922 


2.43 


0.944 664 4 — 2 


0.088 037 


2.44 


0.9403215 — 2 


0.087 161 


2.45 


0.935 978 5 — 2 


0.086 294 


2.46 


0.931 6356 — 2 


0.085 435 


2.47 


0.927 292 6 — 2 


0.084 585 [ 


2.48 


0.922 949 7 — 2 


0.083 743 ' 


2.49 


09186067 — 2 


0.082 910 


2.50 


0.9142638 — 2 


0.082 085 


2.51 


0.909 920 9 — 2 


0.081 268 


2.52 


0.905 577 9 — 2 


o.ü8o 460 


2.53 


0.901 2350—2 


0.079 659 , 


2.54 


0.8968920— 2 


0.078 866 1 


2.55 


0.892 549 1 — 2 


0.078 082 


2.56 


0.888 206 I — 2 


0.077 305 


2.57 


0.883 863 2 — 2 


0.076 536 


2.58 


0.879 5202 — 2 


0.075 774 ! 


2.59 


0.875 1773 — 2 


0.075020 


2.60 


0.8708343 — 2 


0.074 274 

,1 



2.61 

2.62 

2.63 

2.64 

2.65 

2.66 
2.67 
2.68 
2.69 
2.70 

2.71 
2.72 
2.73 
2.74 
2.75 
2.76 

2.77 
2.78 
2.79 
2.80 

2.81 
2.82 
2.83 
2.84 
2.85 
2.86 
2.87 
2.88 
2.89 
2.90 

2.91 
2.92 
2.93 
2.94 
2.95 
2.96 

2.97 
2.98 

2.99 
300 



Log. Brigg. 



0.866491 4 • 
0.862 148 5^ 
0.857 805 5 - 
0.853 462 6 ■ 
0.849 1196 - 
0.844 776 7 ■ 
0.840 433 7 - 
0.836 090 8 
0.8317478 
0.827 4049 ■ 

0.823 062 o - 
0.818 7190- 
0.814376 I - 
0.810033 I - 
0.805 690 2 - 
0.801 347 2 - 
0.797 004 3 - 
0792 661 3 - 
0.788 3184- 
0.783 975 5 ■ 



0.779 

0.775 
0.770 
o 766 
0.762 
0.757 
0.753 
0.749 
0.744 
0.740 

0.736 

0.731 
0.727 

0.723 
0.718 
0.714 
0.710 

0.705 
o 701 
0.697 



6325- 

2896 

9466- 

6037- 

2607 - 

9178- 
5748- 
2319- 
8890- 
5460- 

203 I - 
860 I - 

5172 

1742- 

8313 

4883- 

ir54 

8oi4- 

459 5- 
1166- 



p-x 


r-» 


-2 


0.073 535 


- 2 


0.072 803 


- 2 


0.072 078 


- 2 


0.071 361 


- 2 


0.070651 


- 2 


0.069 948 


- 2 


0.ü6q 252 


- 2 


0.068 563 


- 2 


0.067 881 


- 2 


0.067 206 


- 2 


0.066 537 


- 2 


0.065 875 


- 2 


0.065 219 


- 2 


0.064 570 


- 2 


0.063 928 


- 2 


0.063 292 


- 2 


062 662 


-2 


0.062 039 


-2 


0.061 421 


- 2 


0.060810 


- 7 


0.060 205 


- 2 


0.059 606 


-2 


0.059013 


-2 


0.058 426 


-2 


0.057 844 


- 2 


0.057 269 


- 2 


0.056 699 


- 2 


0.056 135 


- 2 


0.055 57<» 


-2 


0.055 023 


- 2 


0.054 476 


-2 


0.053 934 


- 2 


0.053 397 


-2 


0.052 866 


-2 


0.052 340 


-2 


0.051 819 


- 2 


0.051 303 


- 2 


0.050 793 


- 2 


0,050 287 


-2 


0.049 787 



0001 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005 



Log. Brigg. 



0.999 565 7 — 
0.999 131 4 — 
0.998 697 I — 
0.998 262 8 — 
0997 828 5 — 



0.006 
0.007 
0.008 
0.009 



Log. Brigg. ^-* 



0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — i 
0.9965256—1 
0.996091 3— I 



Digitized by VjOOQIC 
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X 


Log. Brigg, er-^ 


e—^ 


X 


Log. Brigg, e—^ 


e — * 


3.01 


0.692 773 6 — 2 


0.049 292 


3.41 


0.5190558 — 2 


0.033041 


3.02 


0.688 430 7 — 2 


0.048 801 


3.42 


0.514 712 9 — 2 


0.032 712 


3.03 


0.684 087 7 — 2 


0.048 316 


3.43 


0.5103699 — 2 


0.032 387 


3.04 


0.679 744 8 — 2 


047 835 


3.44 


0.506 027 — 2 


0.032 065 


3.0s 


0.675401 8 — 2 


047 359 


3.45 


0.5016840 — 2 


0.031746 


3.06 


0.6710589— 2 


0.046 888 


3.46 


0.497341 1—2 


0.031 430 


307 


0.6667159 — 2 


0.046421 


3.47 


0.492 998 2 — 2 


0.031 117 


3.08 


0.662 373 — 2 


0.045 959 


3.48 


0.488 655 2 — 2 


0.030 807 


3.09 


0.658 030 I — 2 


0.045 502 


3.49 


0.4843123 — 2 


0.030 501 


3.10 


0.653 687 1 — 2 


0.045 049 


3.50 


0.479 969 3 — 2 


0.030 197 


3 II 


0.649 344 2 — 2 


0.044 601 


351 


0.475 626 4 — 2 


0.029 897 


3.12 


0.645001 2 — 2 


0.044 157 


352 


0.4712834 — 2 


0.029 599 


3.13 


0.640 658 3 — 2 


0.043 718 


3.53 


0.466 940 5 — 2 


0.029 305 


3.14 


0.6363153 — 2 


0.043 283 


3-54 


462 597 5 — 2 


0.029013 


3.15 


0.6319724 — 2 


0.042 852 


3.55 


0.458 254 6 — 2 


0.028 725 


3.16 


0.627 629 4 — 2 


0.042 426 


356 


0.453 911 7 — 2 


0.028 439 


3.17 


0.623 286 5 — 2 


0.042 004 


3.57 


0.449 568 7 — 2 


0.028 156 


3.18 


0.6189436 — 2 


0.041 586 


3.58 


445 225 8 - 2 


0.027 876 


319 


0.6146006 — 2 


0.041 172 


3.59 


0.440 882 8 — 2 


0.027 598 


3.20 


0.6102577 — 2 


0.040 762 


3.60 


0.436 539 9 — 2 


0.027 324 


3.21 


0.605 914 7 — 2 


0.040 357 


3.61 


0.432 196 9 — 2 


0.027 052 


3.22 


0.601 571 8 — 2 


0.039 955 


3.62 


0.427 854 — 2 


0.026 783 


3.23 


0.597 228 8 — 2 


0.039 557 


3.63 


0.423 511 — 2 


0.026 516 


3.24 


05928859 — 2 


0.039 164 


3.64 


0.419 168 I — 2 


0.026 252 


32s 


0.5885429 — 2 


0.038 774 


365 


0.414825 I — 2 


0.025 991 


3.26 


584 200 — 2 


0.038 388 


3.66 


0.410482 2 — 2 


0.025 733 


3.27 


0.5798571 — 2 


0.038 006 


3.67 


0.406 1393 — 2 


0.025 476 


3.28 


0-575514 1 — 2 


0.037 628 


3.68 


0.401 796 3 — 2 


0.025 223 


3.29 


0.571 i;i2-2 


0.037 254 


3.69 


0.397 453 4 — 2 


0.024 972 


330 


0.566 828 2 — 2 


0.036 883 


3.70 


0.393 HO 4 — 2 


0.024 724 


33« 


0.5624853-2 


0.036516 


3.71 


0.388 767 5 — 2 


0.024 478 


3.32 


0.5581423 — 2 


0.036 153 


372 


0.384 424 5 — 2 


0.024 234 


3.33 


0.5537994—2 


0.035 793 


3-73 


0.380081 6 — 2 


0.023 993 


334 


0.549 456 4 — 2 


0.035 437 


374 


0.375 738 6 — 2 


0.023 754 


3.35 


0.5451135 — 2 


0.035 084 


3.75 


0.3713957 — 2 


0.023 518 


^•i^ 


0.540 770 5 — 2 


0.034 735 


376 


0.367 052 8 — 2 


0.023 284 


3.37 


0.536 427 6 — 2 


0.034 390 


377 


0.362 709 8 — 2 


0.023 052 


3.38 


0.5320847-2 


0.034 047 


378 


0.3583669 — 2 


0.022 823 


3.39 


0.5277417-2 


0.033 709 


379 


0.354 023 9 — 2 


0.022 596 


3.40 


0.523 398 8 — 2 


0.033 373 


3.80 


0.349681 — 2 


0.022 371 



X 


Log. Brigg, e—^ 


X 


Log. Brigg, tf— » 


O.OOI 

0.002 
0.003 
0.004 
0.005 


0.999 565 7 — I 
0.999 1314— I 
0.998 697 I — I 
0.998 262 8 — I 
0.997 828 5 — I 


0.006 
0.007 
0.008 
0.009 


0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 — I 
0.996 091 3 — I 
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X 


Log. Brigg. «— X 


tf— X 

1 


X 


Log. Brigg, r-x 


r-x 


3.81 


0.3453380—2 


0.022 148 


4.21 


0.171 6202 — 2 


0.014 846 


3.82 


0.340 995 I — 2 


0.021 928 


4.22 


0.1672773—2 


0.0x4 699 


3.83 


0.336 652 I — 2 


0.021 710 


4.23 


0.1629343 — 2 


0.014 552 


3.84 


0.332 309 2 — 2 


0.021 494 


4.24 


0.158 591 4 — 2 


0.014408 


3.85 


327 966 3 — 2 


0.021 280 


4.25 


0.1542485-2 


0.014264 


3.86 


0.323 623 3 ~ 2 


0.021 068 


4.26 


0.1499055 — 2 


0.014 122 


3.87 


0.3192804 — 2 


0.020 858 


4.27 


145 5626 — 2 


0.013982 


3.88 


0.3149374 — 2 


0020651 


4.28 


0.141 2196 — 2 


0.013843 


389 


0.3105945-2 


0.020445 


4.29 


0.136 876 7 — 2 


0.013705 


3.90 


0.306251 5 — 2 


020 242 


4.30 


0.1325337 — 2 


0.013569 


3.91 


0.301 908 6 — 2 


0.020 040 


4.31 


0.128 1908 — 2 


0.013434 


3.92 


0.297 565 6 — 2 


0.019 841 


432 


0.123847 8 — 2 


0.013300 


3-93 


0.293 222 7 — 2 


0.019644 


4.33 


0.119 5049 — 2 


0.013 168 


3.94 


0.288 879 7 — 2 


0.019448 


434 


0.115 162 — 2 


0.013037 


3.95 


0.284 536 8 — 2 


0019255 


4.35 


O.IIO819O — 2 


0.012 907 


3.96 


0.280 193 9 — 2 


0.019063 


436 


0.106476 I — 2 


0.012 778 


3.97 


0.2758509 — 2 


0018873 


4.37 


0.102 133 I —2 


0.012 651 


3.98 


0.271 5080 — 2 


0.018686 


4.38 


0.097 790 2 — 2 


0.012525 


3-99 


0.267 1650 — 2 


0.018 500 


4.39 


0.093 447 2 — 2 


0.012 401 


4.00 


0.262 822 1 — 2 


0.018 316 


4.40 


0.089 104 3 — 2 


0.012277 


4.01 


0.258 479 1 — 2 


0.018 133 


4.41 


0.084 761 3 — 2 


0.012 ISS 


4.02 


0.254 1362 — 2 


0.017953 


4.42 


0.0804184 — 2 


0012034 


403 


0.249 793 I - 2 


0.017 774 


4.43 


0.076 075 5 — 2 


o.oii 914 


4.04 


0.245 450 3 — 2 


0.017 597 


444 


0.0717325 — 2 


o.oii 796 


4.05 


0.241 1074 — 2 


0.017422 


4.45 


0.067 389 6—2 


O.Ol I 679 


4.06 


0.236 764 4 — 2 


0.017 249 


446 


0.063 046 6 — 2 


O.OII 562 


4.07 


0.232421 5 — 2 


0.017077 


4.47 


0.058 703 7 — 2 


O.Ol I 447 


4.08 


0.228 078 5 — 2 


0016 907 


4.48 


0.054 360 7 — 2 


O.OII 333 


409 


0.223 735 6 — 2 


0.016739 


4-49 


0.0500178 — 2 


O.OII 221 


4.10 


02193926 — 2 


0.016 573 


4.50 


0.045 674 8 — 2 


O.Ol 1 109 


4.1 1 


0.2150497 — 2 


0.016408 


4.51 


0.041 331 9 — 2 


0.010998 


4.12 


0.210706 7 — 2 


0.016 245 


4.52 


0.036 989 — 2 


O.OIO 88q 


4.13 


0.206 363 8 — 2 


0.016083 


4.53 


0.032 646 — 2 


O.OI078I 


4.14 


0.202 020 9 — 2 


0.015923 


4.54 


0.028 303 I — 2 


O.OIO 674 


4.15 


0.1976779 — 2 


O.Ol 5 764 


4.55 


0.023 960 I — 2 


0.010567 


4.16 


0.1933350—2 


0.015 608 


4.56 


0.019 617 2 — 2 


O.OIO 462 


4.17 


0.1889920— 2 


0015452 


457 


0.015 2742— 2 


0.010358 


4.18 


0.184649 I — 2 


0.015 299 


4.58 


O.OIO93I 3 — 2 


O.OIO 2S5 


4.19 


0. 1 80 306 I — 2 


0.015 146 


4.59 


0.006 588 3 — 1 


O.OIO 153 


4.20 


0.1759632 — 2 


0.014 996 


4.60 


0.002 245 4 — 2 


0.010052 



.* 


Log. Brigg, f— X 


X 


Log. Brigg, r-x 


O.OOI 

0.002 
0.003 
0.004 
0.005 


0.999 565 7 — I 
0.999 131 4—1 
0.998 697 I — I 
0.998 262 8 — I 
0.997 828 5 — I 


VO t>.0O O^ 

8888 

d d d d 


0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 — I 
0.996091 3 — I 



Digitized by VjOOQIC 
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X 


Log. Brigg, tf-» 


e~^ 


X 


Log. Brigg, tf— » 


<f-» 


4.61 


0.997 902 4 — 3 


0.009 952 


5.01 


0.824 184 7 — 3 


0.006671 


4.62 


0.993 559 5 — 3 


0.009 853 


5.02 


0.819 841 7 — 3 


0.006 605 


4.63 


09892166 — 3 


0.009 755 


5.03 


0.815 498 8 — 3 


0.006 539 


4.64 


0.984 873 6 — 3 


0.009 658 


5.04 


0.81 1 1558 — 3 


0.006 474 


4.65 


0.980 530 7 — 3 


0.009 562 


5.05 


0.8068129 — 3 


0.006 409 


4.66 


0.976 187 7 — 3 


0.009 466 


5.06 


0.802 469 9 — 3 


0.006 346 


4.67 


0.9718448—3 


0.009 372 


507 


0.798 1270 — 3 


0.006 282 


4.68 


0.967 501 8 — 3 


0.009 279 


5.08 


0.793 784 — 3 


0.006 220 


4.69 


0.9631589 — 3 


0.009 187 


5.09 


0.789441 1 — 3 


0.006 158 


4.70 


0.9588159 — 3 


0.009 095 


5.10 


0.785 098 2 — 3 


0.006 097 


4.71 


0.9544730—3 


0.009005 


5.11 


0.7807552 — 3 


0.006 036 


4-72 


0.950 130 I — 3 


0.008 915 


5.12 


0.7764123 — 3 


0.005 976 


4.73 


0.945 787 I — 3 


0.008 826 


513 


0.772 069 3 — 3 


0.005917 


4-74 


0.9414442 — 3 


0.008 739 


5.H 


0.767 726 4 — 3 


0.005 858 


4.75 


0.937 loi 2 — 3 


0.008 652 


5.15 


0.763 383 4 — 3 


0.005 799 


476 


0.932 758 3 — 3 


0.008 566 


5.16 


0.7590405 — 3 


0.005 742 


4.77 


0.9284153-3 


0.008 480 


5.17 


0.754 697 5 — 3 


0.005 685 


4.78 


0.924 072 4 - 3 


0.008 396 


5.18 


0.750 354 6 — 3 


0.005 628 


4.79 


0.9197294 — 3 


0.008 312 


5.19 


0.746 Ol I 6 — 3 


0.005 572 


4.80 


0.915 386 5 - 3 


0.008 230 


5.20 


0.741 6687 — 3 


0.005517 


4.81 


0.9110436 — 3 


0.008 148 


5.21 


0.737 325 8 — 3 


0.005 462 


4.82 


0.906 700 6 — 3 


0.008 067 


5.22 


0.732 982 8 — 3 


0.005 407 


4.83 


0.902 357 7 — 3 


0.007 987 


5.23 


0.728 639 9 — 3 


0.005 354 


4.84 


0.8980147 — 3 


0.007 907 


5.24 


0.724 296 9 — 3 


0.005 300 


4.85 


0.893671 8 — 3 


0.007 828 


5.25 


0.7199540—3 


0.005 247 


4.86 


0.889 328 8 — 3 


0.007 750 


5.26 


0.715 611 0—3 


0.005 195 


4.87 


0.884 985 9 — 3 


0.007 673 


5.27 


0.71 1 268 I — 3 


0.005 144 


4.88 


0.880 642 9 — 3 


0.007 597 


5.28 


0.706 925 I — 3 


0.005 092 


4.89 


0.876 300 — 3 


0.007 521 


5.29 


0.702 582 2 — 3 


0.005 041 


4.90 


0.8719570 — 3 


0.007 447 


5.30 


0.698 239 3 — 3 


0.004 992 


49« 


0.867614 I — 3 


0.007 372 


5.31 


0.693 896 3 — 3 


0.004 942 


4.92 


0.863271 2 — 3 


0.007 299 


5.32 


0.689 553 4 — 3 


0.004 893 


493 


0.858 928 2 — 3 


0.007 227 


5.33 


0.685 2104 — 3 


0.004 844 


4.94 


0.854 585 3 — 3 


0.007 155 


5.34 


0.680 867 5 — 3 


0.004 796 


4.95 


0.850 242 3 — 3 


0.007 083 


5.35 


0.676 524 5 — 3 


0.004 748 


4.96 


0.845 899 4 - 3 


0.007013 


5.36 


0.672 181 6 — 3 


0.004 701 


4.97 


0.841 5564 — 3 


0.006 943 


5.37 


0.667 838 6 — 3 


0.004 654 


4.98 


0.8372135 — 3 


0.006 874 


5.38 


0.663 495 7 — 3 


0.004 608 


4.99 


0.832 870 5 — 3 


0.006 806 


5.39 


0659 1528 — 3 


0.004 562 


5.00 


0.828 527 6 — 3 


0.006 738 


5.40 


0.654 809 8 — 3 


0.004517 



X 


Log. Brigg, e—^ 


1 

X 


O.OOI 

0.002 
0.003 
0.004 
0.005 


0.999 565 7 — I 
0.999 131 4—1 
0.998 697 I — I 
0.998 262 8 — I 
0.997 828 5 — I 


0.006 
0.007 
0.008 
0.009 

1 



Log. Brigg. <r-x 



0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 — I 
0.996091 3— I 



Digitized by VjOOQIC 



- 294 - 
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X 


Log. Brigg, e— » 


e-^ 


X 


Log. Brigg. «— « 


«-X 


5-41 


650 466 9 — 3 


0.004 472 


5.81 


0.476 749 i - 3 


0.002 997 


5-42 


0.646 1239 — 3 


0.004 427 


5.82 


0.472 406 I — 3 


0.002 968 


5-43 


0.641 781 0— 3 


0.004 383 


5.83 


0.468 063 2 — 3 


0.002 938 


5.44 


0.637 438 — 3 


0.004 339 


584 


0.463 720 2 — 3 


0.002 909 


545 


0.633 095 I — 3 


0.004 296 


5.85 


0.459 377 3 — 3 


0.002 880 


5.46 


0.628 752 I — 3 


0.004 254 


5.86 


0.455 034 3 — 3 


0.002851 


5.47 


0.624 409 2 — 3 


0.004 2 1 1 


5.87 


0.4506914 — 3 


0.002 823 


S.48 


0.620 066 2 — 3 


0.004 169 


5.88 


0.446 348 5 — 3 


0.002 795 


5.49 


0.6157233 — 3 


0.004 128 


5.89 


0.442 005 5 — 3 


0.002 767 


5.50 


0.61 1 3804 — 3 


0.004 087 


5.90 


0.437 662 6 — 3 


0.002 739 


5.51 


0.607 037 4 — 3 


0.004 046 


5.91 


0.4333196 — 3 


0.002712 


5.52 


0.602 694 5 — 3 


0.004 006 


5.92 


0.428 976 7 — 3 


0.002 685 


5.53 


0.598351 5 — 3 


0.003 966 


5.93 


0.424 633 7 — 3 


0.002 658 


5.54 


0.594 008 6 — 3 


0.003 927 


5.94 


0.4202908 — 3 


0.002 632 


5.55 


0.589 665 6 — 3 


0.003 887 


5.95 


0.4159478 — 3 


0.002 606 


5.56 


0.585 322 7 - 3 


0.003 849 


5.96 


0.41 1 6049 — 3 


0.002 580 


5.57 


0.580 979 7 — 3 


0.003 810 


5.97 


0.407 262 — 3 


0.002 554 


5.58 


0.576 636 8 — 3 


003 773 


5.98 


0.402 919 — 3 


0.002 529 


5.59 


0.572 293 9 — 3 


0.003 735 


5-99 


0.398 576 I — 3 


0.002 504 


5.60 


0.567 950 9 — 3 


0.003 698 


6.00 


0.394 233 I — 3 


0.002 479 


5.61 


0.563 608 — 3 


0.003661 


6.01 


0.389 890 2 — 3 


0.002 454 


5.62 


0.5592650-3 


0.003 625 


6.02 


0.385 547 2 — 3 


0.002 430 


5.63 


0.554 922 I — 3 


0.003 589 


6.03 


0.381 204 3 — 3 


0.002 405 


5.64 


0.550 579 I — 3 


0.003 553 


6.04 


0.376861 3 — 3 


0.002 382 


5.65 


0.546 236 2 — 3 


0.003 518 


6.05 


0.3725184 — 3 


0.002 358 


5.66 


0.541 8932 — 3 


0.003 483 


6.06 


0.3681755 — 3 


0.002 334 


5.67 


0.537 550 3 - 3 


0.003 448 


6.07 


0.363 832 5 — 3 


0.002311 


5.68 


0.533 207 4 — 3 


0.003 414 


6.08 


0.359 489 6 — 3 


0.002 288 


5.69 


0.528 864 4 — 3 


0.003 380 


6.09 


0.355 146 6 — 3 


0.002 265 


5.70 


0.5245216-3 


0.003 346 


6.10 


0.350 803 7 - 3 


0.002 243 


5.71 


0.520 1785 — 3 


0.003313 


6.11 


0.346 460 7 — 3 


0.002 221 


5.72 


0.5158356-3 


0.003 280 


6.12 


0.342 1178 — 3 


0.002 iq8 


5.73 


0.5 II 492 6 — 3 


0.003 247 


6.13 


0.337 774 8 - 3 


0.002 177 


5.74 


0.507 149 7 — 3 


0.003215 


6.14 


0.3334319 — 3 


0.002 155 


5.75 


0.502 806 7 — 3 


0.003 183 


6.15 


0.329 088 9 — 3 


0.002 133 


5.76 


0.498 463 8 — 3 


0.003 151 


6.16 


0.324 746 — 3 


0.002 112 


5.77 


0.494 1209 — 3 


0.003 »20 


6.17 


0.320 403 I — 3 


0.002 091 


5.78 


0.489 777 9 — 3 


0.003 089 


6.18 


0.316060 I —3 


0.002 070 


5.79 


0.4854350 — 3 


0.003 058 


6.19 


0.3117172 — 3 


0.002 050 


5.80 


0.481 092 — 3 


0.003 028 


6.20 


0.3073742 — 3 


0.002 029 



X 


Log. Brigg, e—^ 


X 


Log. Brigg, e-^ 


O.OOI 

0.002 
0.003 
0.004 
0.005 


0.999 565 7 — I 
0.999 131 4— I 
0.998 697 I — I 
0.998 262 8 — I 
0.997 828 5 — I 


0.006 
0.007 
0.008 
0.009 


0.997 394 2 - I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 - I 
0.996091 3 — 1 



Digitized by VjOOQIC 
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JC 


Log. Brigg, r-« 


«^-x 


X 


Log. Brigg. £r-x 


if-x 


6.21 


0.303031 3 — 3 


0.002009 


1 

' 6.61 


0.129 313 5 — 3 


O.OOI 347 


6.22 


0.298 688 3 — 3 


0.00 1 989 


6.62 


0.1249705 — 3 


O.OOI 333 


6.23 


0.294 345 4 - 3 


0.00 1 969 


6.63 


0.1206276 — 3 


O.OOI 320 


6.24 


0.290 002 4 — 3 


o.ooi 950 


! 6.64 


o.ii6 2847 — 3 


O.OOI 307 


6.25 


0.285 659 5 — 3 


0.00 1 930 


6.65 


o.ui 94« 7 — 3 


O.OOI 294 


6.26 


0.281 3166 — 3 


O.OOI 911 


6.66 


0.107 5988 — 3 


O.OOI 281 


6.27 


0.276 973 6 — 3 


0.001 892 


6.67 


0.1032558 — 3 


O.OOI 268 


6.28 


0.2726307 — 3 


0.001 873 


6.68 


0.098 912 9 — 3 


O.OOI 256 


6.29 


0.268 287 7 — 3 


0.001 855 


6.69 


0.094 569 9 — 3 


O.OOI 243 


6.30 


0.263 944 8 — 3 


O.OOI 836 


6.70 


0.090 227 0—3 


O.OOI 231 


6.31 


0.259 601 8 — 3 


O.OOI 818 


6.71 
6.72 


0.085 884 — 3 


O.OOI 219 


6.32 


0.255 258 9 - 3 


O.OOI 800 


0.081 541 I — 3 


O.OOI 207 


6.33 


0.250915 9 — 3 


O.OOI 782 


6.73 


0.077 198 I — 3 


O.OOI 195 


6.34 


0.246 573 — 3 


O.OOI 764 


6.74 


0.072 85s 2 — 3 


O.OOI 183 


6.3s 


0.242 230 i — 3 


O.OOI 747 


6.75 


0.0685123 — 3 


O.OOI 171 


6.36 


0.237 887 I — 3 


O.OOI 729 


6.76 


0.064 169 3 — 3 


0.001 159 


6.37 


0.233 544 2 — 3 


0001 712 


6.77 


0.059 826 4 — 3 


O.OOI 148 


6.38 


0.229 201 2 — 3 


O.OOI 695 


6.78 


0-055 483 4 — 3 


O.OOI 136 


6.39 


0.224 858 3 — 3 


O.OOI 678 


6.79 


0.051 140 5 — 3 


O.OOI 125 


6.40 


0.2205153 — 3 


0.001 662 


6.80 


Ö.046 797 5 — 3 


O.OOI 114 


6.41 


0.216 1724 — 3 


O.OOI 645 


1 6.81 


0.042 454 6 — 3 


O.OOI 103 


6.42 


0.21 1 8294 — 3 


O.OOI 629 


6.82 


0.038 II I 6 — 3 


O.OOI 092 


6.43 


0.207 486 5 — 3 


O.OOI 612 


6.83 


0.033 768 7 — 3 


O.OOI 081 


644 


0.203 143 5 - 3 


0001 596 


6,84 


0.029 425 8 — 3 


0.001 070 


6.45 


0.1988006 — 3 


O.OOI 581 


6.85 


0.025 082 8 — 3 


O.OOI 059 


6.46 


0.1944577 — 3 


O.OOI 565 


6.86 


0.020 739 9 — 3 


0.001 049 


6.47 


0.190 1147 — 3 


O.OOI 549 


6.87 


0.016 396 9 — 3 


O.OOI 038 


6.48 


0.185 771 8 — 3 


O.OOI 534 


6.88 


0.0120540 — 3 


O.OOI 028 


649 


0.181 4288 — 3 


O.OOI 519 


6.89 


0.007711 — 3 


O.OOI 018 


6.50 


0.1770859 — 3 


O.OOI 503 


6.90 


0.003 368 I — 3 


O.OOI 008 


6.51 


0.1727429 — 3 


O.OOI 488 


6.91 


0.999 025 I — 4 


0.000 997 8 


6.52 


0.168 400 ü — 3 


O.OOI 474 


6.92 


0.994 682 2 — 4 


0.000 987 8 


6.53 


0.1640570 — 3 


O.OOI 459 


6.93 


0.990 339 3 — 4 


0.000 978 


6.54 


0.159714 1—3 


0001 444 


6.94 


0.985 996 3 — 4 


0.000 968 3 


6.55 


0.1553712 — 3 


O.OOI 430 ' 


1 6.95 


0.9816534 — 4 


0.000 958 6 


6.56 


151 028 2 — 3 


O.OOI 416 


1 6.96 


0.9773104- 4 


0.000 949 I 


6.57 


0.146 685 3 — 3 


O.OOI 402 


: 6.97 


0.972 967 5 — 4 


0.000 939 7 


6.58 


0.1423423 — 3 


O.OOI 388 


6.98 


0.968 624 5 — 4 


0.000 930 3 


6.59 


0.1379994 — 3 


O.OOI 374 


6.99 


0.964281 6 — 4 


0.000 92 1 


6.60 


0.1336564 — 3 


O.OOI 360 


j 7.00 


0.959 938 6 — 4 


0.000 911 9 



Log. Brigg, e—^ 



O.OOI 

0.002 
0.003 
0.004 
0.005 



0.999 565 7 — 
0.999 131 4 — 
0.998 697 I — 
0.998 262 8 — 
0.997 828 5 — 



0.006 
0.007 
0.008 
0.009 



Log. Brigg. 



0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 — I 
0.996091 3 — I 
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X 


Log. Brigg, e-^ 


<r-« 


1 ■* 


Log. Brigg, e-^ 


e-^ 


7.01 


0.955 595 7 — 4 


0.000 902 8 


' 7.41 


0.781 8779 — 4 


0.000 605 2 


7.02 


0.951 2528 — 4 


0.000 893 8 


7.42 


0.7775350 — 4 


0.000 599 I 


703 


0.946 909 8 — 4 


0.000 884 9 


7.43 


0.773 192 — 4 


0.000 593 2 


7.04 


0.942 566 9 — 4 


0.000 876 I 


7.44 


0.768 849 I — 4 


0.000 587 3 


7.05 


0.9582239 — 4 


0.000 867 4 


1 7.45 


0.764 506 I — 4 


0.0005814 


7.06 


0.9338810 — 4 


0.000 858 8 


7.46 


0.760 163 2 — 4 


0.000 575 7 


7.07 


0.929 538 — 4 


0.000 850 2 


7.47 


0.7558202 — 4 


0.000 569 


7.08 


0.925 195 I — 4 


0.000841 8 


7.48 


0.7514773 — 4 


0.000 564 3 


7.09 


0.920 852 I — 4 


0.000 833 4 


7.49 


0.7471343 — 4 


0.000 558 6 


7.IÜ 


0.916 509 2 — 4 


0.000 825 I 


; 7.50 


0.7427914 — 4 


0.000 553 I 


7.II 


0.912 166 2 — 4 


0.0008169 


7.51 


0.738 448 5 - 4 


0.000 547 6 


7.12 


0.907 823 3 — 4 


0.000 808 7 


7.52 


0.734 105 5 — 4 


0.000 542 I 


7.13 


0.903 480 4 — 4 


0.000 800 7 


, 7-53 


0.729 762 6 — 4 


0.000 536 7 


7.14 


0.899 J37 4 — 4 


0.000 792 8 


1 7.54 


0.7254196 — 4 


0.0005314 


7.15 


0.894 794 5 — 4 


0.000 784 9 


■ 7.55 


0.721 076 7 — 4 


0.000 526 I 


7.16 


0.8904515 — 4 


0.000 777 I 


7.56 


0.7167337 — 4 


0.000 520 


7.17 


0.886 1086 — 4 


0.000 769 3 


7.57 


0.7123908 — 4 


0.0005157 


7.18 


0.881 7656 — 4 


0.000761 7 


1 7.58 


0.708 047 8 — 4 


0.0005106 


7.19 


0.8774227 — 4 


0.000 754 I 


7.59 


0.703 704 9 — 4 


0.000 505 5 


7.20 


0.873 079 7 — 4 


6.000 746 6 


, 7.60 


0.699 362 — 4 


0.000 500 5 


7.21 


0.868 736 8 — 4 


0.000 739 2 


7.61 


0.695 0190 — 4 


0.000 49S 5 


7.22 


0.864 393 9 — 4 


0.000731 8 


7.62 


0.690 676 I — 4 


0.000 490 5 


7.23 


0.860 050 9 — 4 


0.000 724 5 


7.63 


0.686 333 I — 4 


0.000 485 7 


7.24 


0.855 7080 — 4 


0.0007173 


7.64 


0.68 1 990 2 — 4 


0.000 480 8 


7.25 


0.851 3650 — 4 


0.0007102 


1 7.65 


0.677 647 2 — 4 


0.000 476 


7.26 


0.847 022 I — 4 


0.000 703 I 


' 7.66 


0.673 304 3 — 4 


0.000471 3 


7.27 


0.842 679 I — 4 


0.000 696 1 


7.67 


0.668961 3 — 4 


0.000 466 6 


7.28 


0.838 336 2 — 4 


0.000 689 2 


7.68 


0.664 618 4 — 4 


o.üoo 462 


7.29 


0.833 993 2 — 4 


0.000 682 3 


' 7.69 


0.660 275 4 — 4 


0.000 457 4 


7.30 


0.829 650 3 — 4 


0.000 675 5 


' 7.70 


0.655 932 5 - 4 


0.000 452 8 


7'ii 


0.825 307 4 — 4 


0.000 668 8 


7.71 


0.651 5896 — 4 


0.000 448 3 


7.32 


0.820 964 4 — 4 


0.000 662 2 


1 7.72 


0.647 246 6 — 4 


0.000 443 q 


7.33 


0.816 621 5 — 4 


0.000655 6 


7.73 


642 903 7 — 4 


0.000 439 4 


7-34 


0.812 278 5 — 4 


0.000 649 I 


7.74 


0.638 560 7 — 4 


0.000 435 I 


7.35 


0.807 935 6 — 4 


0.000 642 6 


7.75 


0.6342178 — 4 


0.000 430 7 


7.36 


0.803 592 6 — 4 


0.000 636 2 


7.76 


0.629 874 8 — 4 


0.000 426 5 


7.37 


0.799 240 7 — 4 


0.000 629 9 


7.77 


0.625 531 9 — 4 


0.000 422 2 


7.38 


0.794 906 7 — 4 


0.000 623 6 


; 7.78 


0.621 1889 — 4 


0.0004180 


7.39 


0.790 563 8 — 4 


0.000617 4 


1 7-79 


0.616 846 — 4 


0.0004139 


7.40 


0.786 2208 — 4 


0.000611 3 


7.80 


0.612 503 I — 4 


0.000 409 7 




X 


Log. 


Brigg, c- ^ 


' 




Log. B 


rigg. e-^ 





001 


o.99<] 


5657-1 


!' ..0. 


6 


0.997 3 


942 — 1 





002 


0.999 


131 4 — 1 


o.oc 


7 


0.996 9 


599 — 1 





003 


0.998 


697 I — I 


! o.oc 


8 


0.996 5 


256 — 1 





004 


0.998 


262 8 — I 


0.0<3 


9 


0.996 


91 3-1 





005 


0.997 


8285—1 
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— 297 — 
Funktion e"* für ^=-0 bis 10. 



X 


Log. Brigg. ^— X 


1 

i 


< X 


Log. Brigg, e—^ 


e-^ 


7.81 


0.608 160 I — 4 


■ 
0.000 405 7 


8.21 


0.434 442 3 — 4 


0.000271 9 


7.82 


0.603817 2 — 4 


0.000401 6 


8.22 


0.4300994 — 4 


0.000 269 2« 


7.83 


0.5994742 — 4 


0.000 397 6 


8.23 


0.425 756 4 — 4 


0.000 266 5 


7.84 


0-595 131 3 — 4 


0.000 393 7 


8.24 


0.421 413 5- 4 


0.000 263 9 


7.85 


0.590 788 3 — 4 


0.000 389 8 


8.25 


0.4170705 — 4 


0.000261 3 


7.86 


0.5864454 — 4 


0.000 385 9 


8.26 


04127276 — 4 


0.000 258 7 


7.87 


0.582 1024 — 4 


0.000 382 


827 


0.408 384 7 — 4 


0.000 256 I 


7.88 


0.5777595 — 4 


0.000 378 2 


8.28 


0.404041 7 — 4 


0.000 253 5 


7.89 


0.5734166 — 4 


0.000 374 5 


8.29 


0.399 698 8 -— 4 


0.000251 


7.90 


0.569073 6 — 4 


0.000 370 7 


8.30 


0.395 355 8 - 4 


0.000 248 5 


7.91 


0.564 730 7 — 4 


0.000 367 I 


8.31 


0.391 012 9 — 4 


0.000 246 


7-92 


0.560 387 7 — 4 


0.000 363 4 


8.32 


0.386 669 9 — 4 


0.000 243 6 


7.93 


0.5560448 — 4 


0,000 359 8 


8.33 


0.382 327 — 4 


0.000241 2 


7.94 


0.551 701 8 — 4 


0.0003562 


8.34 


0.377 984 — 4 


0.000 238 8 


7.95 


0.5473589 — 4 


0.000 352 7 


8.35 


0.373641 1-4 


0.000 236 4 


7.96 


0.5430159 — 4 


0.000 349 2 


8.36 


0.369 298 I — 4 


0.000 234 


7.97 


0.5386730 — 4 


0.000 345 7 


8.37 


0.364 955 2 — 4 


0.000331 7 


7.98 


0.5343300 — 4 


0.000 342 2 


8.38 


0.3606123 — 4 


0.000 229 4 


7-99 


0.529 987 I — 4 


0.000 338 8 


8.39 


0.356 269 3 — 4 


0.000 227 1 


8.CX) 


0.525 644 2 — 4 


0.000 335 5 


8.40 


0.3519264 — 4 


0.000 224 9 


8.01 


0.521 301 2 — 4 


0.000 332 I 


8.41 


0.3475834 — 4 


0.000 222 6 


8.02 


0.5169583 — 4 


0.000 328 8 


8.42 


0.343 240 5 — 4 


0.000 220 4 


8.03 


0.5126153 — 4 


0.000 325 5 


8.43 


0.338 897 5 — 4 


0.000218 2 


8.04 


0.508 272 4 — 4 


0.000 322 3 


, 8.44 


0.3345546 — 4 


0.000216 I 


8.0s 


0.503 929 4 — 4 


0.000319 I 


1 8.45 


0.330 211 6 — 4 


0.000 2139 


8.06 


0.499 586 5 — 4 


0.0003159 


846 


0.325 868 7 — 4 


0.000 2 1 1 8 


8.07 


0.495 243 5 — 4 


00003128 


8.47 


0.3215258 — 4 


0.000 209 7 


8.08 


0.490 900 6 — 4 


0.000 309 7 


8.48 


0.317 1828 — 4 


0.000 207 6 


8.09 


0.486 557 7 — 4 


0.000 306 6 


8.49 


0.3128399 — 4 


0.000 205 5 


8.10 


0.482 2147 — 4 


0.000 303 5 


8.50 


0.308 496 9 — 4 


0.000 203 5 


8.11 


0.4778718-4 


0.000 300 5 


8.51 


0.304 154 — 4 


0.000 201 4 


8.13 


0.473 528 8 - 4 


0.000 297 5 


8.52 


0.299 811 — 4 


0.000 1994 


8.13 


0.469 185 9 — 4 


0.000 294 6 


8.53 


0.295 468 I — 4 


0.000 197 5 


8.14 


0.464 842 9 — 4 


0.000 29 1 6 


8.54 


0.291 125 I — 4 


0.000 195 5 


8.15 


0.460 500 — 4 


0.000 288 7 1 


8.55 


0.286 782 2 — 4 


000 193 5 


8.16 


0.4561570 — 4 


0.000 285 9 


8.56 


0.2824393 — 4 


0.000 191 6 


8.17 


0.451 814 1 — 4 


0.000 283 


8.57 


0.278 096 3 — 4 


0.000 1897 


8.18 


0.447471 2 — 4 


0.000 280 2 


8.58 


0.2737534 — 4 


0.000 187 8 


8.19 


0443 128 2 — 4 


0.000 277 4 


8.59 


0.2694104 — 4 


0.000 1860 


8.20 


0.438 785 3 - 4 


0.000 274 7 


8.60 


0.265 067 5—4 


0.000 184 I 



O.OOI 

0.002 
0.003 
0.004 
0.005 



Log. Brigg. 



0.999 565 7 — I 


0.099 131 4_ I 


0.998 697 I — I 


0.998 262 8 — I 1 


0.997 828 5 — I 



0.006 
0.007 
0.008 
0.009 



Log. Brigg. 



0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 — I 
0.996 09 1 3 — I 



Digitized by VjOOQIC 



— 298 — 
Funktion «~* für ^-=o bis lo. 



X 


Log. Brigg, e—^ 


^x 


1 

X 


Log. Brigg, e-^ 


^x 


8.61 


d.260 724 5 — 4 


0.000 182 3 


9.01 


0.087 006 7 •— 4 


0.000 122 2 


• 8.62 


0.256381 6 — 4 


0.000 180 5 


9.02 


0.082 663 8 — 4 


0.000 121 


8.63 


0.252 038 6 — 4 


0.000 1787 


9.03 


0.078 320 8 — 4 


O.OÜO IiqS 


8.64 


0.247 695 7 — 4 


0.000 1769 


9.04 


0.073 977 9 — 4 


0.000 118 6 


8.65 


0.2433527-4 


0.000 175 I 


9.05 


0.069 635 — 4 


0.000 1174 


8.66 


0.239 oog 8 — 4 


0.000 173 4 


9.06 


0.065 292 — 4 


0.000 116 2 


8.67 


0.234 666 9 — 4 


0.000 171 7 


9.07 


0.060 949 I — 4 


0.000 115 1 


8.68 


0.230 323 9 — 4 


0.000 1700 


9.08 


0.056 606 I — 4 


0.000 113 q 


8.69 


0.225981 0-— 4 


0.000 168 3 


9.09 


0.052 263 2 — 4 


0.000 1128 


8.70 


0.221 6380 — 4 


0.000 166 6 


9.10 


0.047 920 2 — 4 


0.0001117 


8.71 


0.217295 1—4 


0.000 1649 


9.11 


0.043 577 3 — 4 


0.000 1 10 6 


8.72 


0.212952 I —4 


0.000 163 3 


9.12 


0.039 234 3 — 4 


0.000 loq 5 


8.73 


0.208 609 2—4 


0.000 161 7 


9.13 


0.034891 4 — 4 


0.000 108 4 


8.74 


0.204 266 2 — 4 


0.000 160 I 


9.14 


G.030 548 5 — 4 


0.000 107 3 


8.75 


0.1999233 — 4 


0.000 1585 


9.15 


0.026 205 5 — 4 


0.000 106 2 


8.76 


0.1955804 — 4 


0.000 1 56 9 


9.16 


0.021 862 6 — 4 


0.000 105 2 


8.77 


0.191 2374 — 4 


0.0001553 1 


9.17 


0.017 5196 — 4 


0.000 104 I 


8.78 


0.186894 5 — 4 


0.0001538 


9.18 


0.013 1767 — 4 


0.000 103 I 


8.79 


0.182 551 5—4 


0.0001523 


9.19 


0.008 833 7 — 4 


0.000 102 I 


8.80 


0.1782086 — 4 


0.0001507 ■ 


9.20 


0.004 490 8 — 4 


0.000 lOI 


8.81 


0.1738656 — 4 


0.000 149 2 i 


9.21 


0.000 147 8 — 4 


0.000 100 


8.82 


0.1695227 — 4 


0.000 147 7 1 


9.22 


0.995 804 9 - 5 


0.000 09Q 


8.83 


0.165 1797 — 4 


0.000 146 3 


9.23 


0.991 461 9 — 5 


0.000 098 I 


8.84 


0.1608368 — 4 


0.0001448 


9.24 


0.987 1190— 5 


0.000 oq7 I 


8.85 


0.1564939 — 4 


0.000 143 4 


325 


0.982 776 I — 5 


0.000 oq6 I 


8.86 


0.152 1509 — 4 


0.0001420 1 


1 9.26 


0978433 1 — 5 


0.000 0q5 2 


8.87 


0.147 808 — 4 


0.000 140 5 


. 9.27 


0.974 090 2 — 5 


0.0000042 


8.88 


0.143 465 — 4 


0.000 139 I ' 


9.28 


0.969 747 2 — 5 


0.000 og3 3 


8.89 


0.139 122 1 —4 


0.000 137 8 


9.29 


0.965 404 3 — 5 


0.000 0<)2 3 


8.90 


0.134779 1-4 


0.000 1 36 4 


930 


0.961 061 3 — 5 


0.0000914 


8.91 


0.1304362 — 4 


0.000 1350 


9.31 


0.9567184-5 


0.000 oqo 5 


8.92 


0.126093 2 — 4 


0.000 133 7 


9.32 


0.952 375 4 — 5 


0.000 o8q 6 


8.93 


0.121 7503 — 4 


0.000 132 4 


9.33 


0.948 032 5 — 5 


0.000 088 7 


8.94 


0.1174073 — 4 


0.000 131 ; 


9.34 


0.943 689 6 — 5 


0.000 087 8 


8.95 


0.1130644 — 4 


0.000 129 7 


9.35 


0.939 346 5 — 5 


0.000 087 


8.96 


0.108 721 5 — 4 


0.000 1 28 4 


9.36 


0.935 003 7 — 5 


0.000 086 I 


8.97 


0.1043785 — 4 


0.000 127 2 


9.37 


0.930 660 7 — 5 


0.0000852 


8.98 


0.1000356 — 4 


0.000 125 9 


9.38 


0.9263178 — 5 


0.000 084 4 


899 


0.095 692 6 — 4 


0.000 1247 


9.39 


0.921 9748 — 5 


0.000 083 6 


9.00 


0.091 349 7 — 4 


0.000 1234 


9.40 


0.9176319 — 5 


0.0000827 




X 


Log. 


Brigg, ^x 


1 

1 X 




Log. B 


rigg. ^-x 





001 


0.99? 


5657—1 


0.0 


06 


0.997 3 


942-1 





002 


0.99? 


H314— I 


0.0 


07 


0.996 9 


599 — 1 





003 


0.99S 


697 I — I 


0.0 


oS 


0.996 5 


256 — 1 





004 


0.998 


262 8 — I 


o.o 


09 


0.996 


913- « 





005 


0.997 


' 828 5 — I 











Digitized by VjOOQIC 



— 299 — 
Funktion e~^ für x = o bis lo. 



X 


Log. Brigg, ^x 


tf-x 


X 


Log. Brigg, e-^ 


e — * 


9.41 


0.913 2889-5 


0.000 08 1 9 


9.71 


0.788 000 6 — 5 


0.000 060 7 


9.42 


0.908 946 0—5 


0.000081 I 


9.72 


0.778 657 7 — 5 


0.000 060 I 


9.43 


0.904 603 I — 5 


0.000 080 3 


9.73 


0.7743147 — 5 


0.000 059 5 


9.44 


0.900 260 I — 5 


0.000 079 5 


9.74 


0.7699718 — 5 


0.000 058 9 


9.45 


0.8959172 — 5 


0.000 078 7 


9.75 


0.765 628 8 — 5 


0.000 058 3 


9.46 


0.891574^ — 5 


0.000 077 9 


9.76 


0.761 2859 — 5 


0.000 057 7 


9-47 


0.887 231 3 — 5 


0.000 077 I 


0.77 


0.756 942 9 — 5 


0.000 057 I 


9.48 


0.882 888 2 — 5 


0.000 076 4 


9.78 


0.7526000— 5 


0.000 056 6 


9-49 


0.878 545 4 — 5 


0.000 075 6 


9.79 


0.7482570 — 5 


0.000 056 


950 


0.874 202 4 — 5 


0.000 074 9 


9.80 


0.743914 1 — 5 


0.000055 5 


9.51 


869 859 5 - 5 


0.000 074 I 


9.81 


0.7395712 — 5 


0.000 054 9 


9.52 


0.865 5166 — 5 


0.0000734 


9.82 


0.735 228 2 — 5 


0.000 054 4 


9.53 


G.861 1736 — 5 


0.0000726 


9.83 


0.730 885 3 — 5 


0.000053 8 


9-54 


0.856 830 7 — 5 


0000071 9 


9.84 


0.726 542 3 — 5 


0.000 053 3 


9.55 


0.852 487 7 — 5 


0.000071 2 


9.85 


0.722 199 4 — 5 


0.000052 7 


9.56 


0.848 144 8 — 5 


0.000 070 5 


9.86 


07178564 — 5 


0.0000522 


9 57 


0.843801 8 — 5 


0.000 069 8 


9.87 


0.713 5135 -5 


0.000 05 1 7 


9.58 


0.839 458 9 — 5 


0.000 069 I 


9.88 


0.709 170 5 — 5 


0.000 051^2 


9.59 


0.835 1159 — S 


0.000 068 4 


989 


0.704 827 6 — 5 


0.000 050 7 


9.60 


0.8307730-5 


0.000 067 7 


9.90 


0.700 484 6 — 5 


0.000 050 2 


9.61 


0.826 430 — 5 


0.000 067 I 


9.91 


0.696 141 7 — 5 


0.000 049 7 


9.62 


0.822 087 i — 5 


0.000 066 4 


9.92 


0.691 7988 — 5 


0.000 049 2 


9.63 


0.8177442 — 5 


0.000 065 7 


9.93 


0.687 455 8 — 5 


0.000 048 7 


9.64 


0.813 401 2—5 


0.000 065 I 


9.94 


0.683 "29 — 5 


0.000 048 2 


9.65 


0.809 058 3 — 5 


0.000 064 4 


9.95 


0.678 769 9 — 5 


0.000 047 7 


9.66 


0.8047153 — 5 


0.000 063 8 


9.96 


0.674 427 — 5 


0.0000473 


9.67 


0.800 372 4 — 5 


0.000 063 2 


9.97 


0.670 084 0—5 


0.000 046 8 


9.68 


0.796 029 4 — 5 


0.000 062 5 


9.98 


0.665741 I — 5 


0.000046 3 


9.69 


0.791 6865 — 5 


0.000 06 1 9 


9.99 


0.661 398 I — 5 


0.0000459 


9.70 


0.787 343 5 — 5 


0.000061 3 


10.00 


0.6570552-5 


0.000 045 4 



X 


Log. Brigg, tf— X 1 


* 


Log. Brigg. <r— X 


OOOI 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005 


0.999 565 7 — I 
0.999 1314— > 
0.998 697 I — I 
0.998 262 8 — I 
0.997 828 5 — I 


1 

0.006 
0.007 
0.008 
0.009 


0.997 394 2 — I 
0.996 959 9 — I 
0.996 525 6 — I 
0.9960913— I 



Digitized by VjOOQIC 



— 300 — 



Die Werte für A, y und N 

bemrbeitet von 

Dr. ph. N. Rosanoff. 

k ist in den Angström -Einheiten ausgedrückt, -r- in mna, und N in 

c 
Billionen (lo"). Die Schwingungszahl ist 7V=-r-, wobei c die Licht- 
geschwindigkeit bedeutet, c wurde = 3.10'° cm/Sek. genommen. 



A in A. E. 


— in mm 


N-f..o" 


I 


IG 000 000 


3.IO« 


10 


I 000000 


3.10» 


IOC 


100 000 


3.10* 


250 


40000 


I2.IO« 


500 


20000 


6.IO» 


I 000 


10 000 


3.IO' 


2000 


5000 


15.10« 


2001 


4 997 


I 499.2 


2002 


4 995 


I 498.5 


2003 


4 993 


I 497.8 


2004 


4990 


I 497.0 


2005 


4988 


I 496.3 


2006 


4985 


I 495.5 


2 007 


4983 


I 494-8 


2008 


4980 


I 494.0 


2009 


4978 


X 493.3 


2010 


4 975 


I 492.5 


2011 


4 973 


I 491.8 


2012 


4970 


I 491.0 


C013 


4968 


I 490.3 


2014 


4965 


I 489.6 


2015 


4963 


I 488.8 


2016 


4960 


I 488.1 


2017 


4958 


> 487.3 


2018 


4 955 


I 486.6 


2019 


4 953 


I 485.9 


2020 


4950 


1485.1 


2021 


4948 


I 484.4 


2022 


4946 


i 483.7 


2023 


4 943 


I 482.9 


2024 


4941 


I 482.2 


2025 


4938 


I 481.4 


2026 


4936 


I 480.7 


2027 


4 933 


I 480.0 


2028 


4 931 


X 479-3 


2029 


4929 


I 478.6 


2030 


4926 


I 477.8 


2031 


4924 


I 477.1 



X in A, E. 


— in mm 


A^=y.l0" 


2032 


4921 


I 476.4 


2033 


4919 


I 475.6 


2034 


4916 


i 474.9 


2035 


4914 


I 474.2 


2036 


4912 


I 473.5 


2037 


4909 


I 472.8 


2038 


4907 


I 472.0 


2039 


4904 


I 471.3 


2 040 


4902 


I 470.6 


2041 


4900 


I 469.9 


2042 


4897 


I 469.1 


2043 


4895 


I 468.4 


2044 


4892 


I 467.? 


2045 


4890 


I 467.0 


2046 


4888 


I 466.3 


2047 


4885 


I 465.6 


2048 


4883 


I 464.8 


2049 


4880 


I 464.1 


2050 


4878 


I 463.4 


2051 


4876 


I 462.7 


2052 


4873 


I 462.0 


2053 


4871 


I 461.3 


2054 


4869 


I 460.6 


2055 


4866 


I 459.9 


2056 


4864 


I 459.1 


2057 


' 4861 


I 458.4 


2058 


4859 


I 457.7 


2059 


4857 


I 457.0 


2060 


4854 


l 456.3 


2061 


4852 


1 455.6 


2 062 


4850 


I 454.9 


2063 


4847 


I 454.2 


2 064 


4845 


I 453.5 


2065 


4843 


I 452.8 


2066 


4840 


I 452.1 


2067 


4838 


I 451.4 


2068 


4836 


I 450.7 


2069 


4833 


I 4500 



Digitized by VjOOQIC 



— 301 — 



Die Werte für X. y und N. 



Xin j4.E. 


— in mm 


N= y . 10" 


' A in ^. E, 

\ 


I . 

— in mm 


A'=^.io" 


2070 


4831 


I 449.3 


2123 


4710 


X 4x3.1 


2071 


4829 


I 448.6 


2 124 


4708 


X 4x2.4 


2072 


4826 


I 447.9 


2125 


4706 


I 4IX.8 


2073 


4824 


I 447.2 


2 126 


4704 


14x1.1 


2074 


4822 


I 446.5 


2127 


4701 


1 410.4 


207s 


4819 


I 445.8 


2 128 


4699 


1 409.8 


2076 


4817 


I 445.1 


2 129 


4697 


1 409.x 


2077 


4815 


I 444.4 


2 130 


4695 


1 408.S 


2078 


4812 


I 443.7 


2x31 


4693 


1 407.8 


2079 


4810 


I 443.0 


2132 


4690 


X 407.1 


2080 


4808 


I 442.3 


2x33 


4688 


X 406.5 


2081 


480s 


I 441.6 


2x34 


4686 


X 405.8 


2082 


4803 


I 440.9 


2135 


4684 


1 405.x 


2083 


4801 


I 440.2 


2136 


4682 


1 404.5 


2084 


4798 


I 439.5 


2x37 


4680 


1 403.8 


2085 


4796 


I 438.8 


2 138 


4677 


1 403.1 


2086 


4 794 


I 438.2 


2x39 


4675 


1 402.5 


2087 


4792 


I 437-5 


2 140 


4673 


1 401.9 


2088 


4789 


I 436.8 


2 141 


4671 


1 401.2 


2089 


4787 


I 436.1 


2142 


4669 


1400.5 


2090 


4785 


I 435-4 


2 X43 


4666 


1 399.9 


2091 


4782 


I 434.7 


2144 


4664 


i 399.3 


2092 


4780 


I 434.0 


2145 


4662 


1 398.6 


2093 


4778 


i 433.3 


2 X46 


4660 


X 397.9 


2094 


4776 


I 432.6 


2X47 


4658 


X 397.3 


209s 


4 773 


I 432.0 


2 148 


4656 


X 396.6 


2096 


4771 


1431.3 


2149 


4653 


X 395.9 


2097 


4769 


1 430.6 


2 150 


4651 


X 395.3 


2098 


4766 


I 429.9 


2 151 


4649 


X 394.7 


2099 


4764 


I 429.3 


2152 


4647 


X 394.x 


2 100 


4762 


I 428.6 


2153 


4645 


X 393.4 


2 lOI 


4760 


I 427.9 


2 X54 


4642 


X 392.7 


2 102 


4 757 


I 427.2 


2x55 


4 640 


1 392.1 


2 103 


4 755 


I 426.5 


2 156 


4638 


X 391.5 


2 104 


4 753 


I 425.8 


2157 


4636 


1 390.8 


2 XOS 


4751 


I 425.x 


2 158 


4634 


I 390.2 


2 106 


4748 


I 424.4 


2159 


4632 


1 389.5 


2107 


4746 


I 423.7 


2 160 


4630 


1 388.9 


2 XO8 


4 744 


I 423.0 


2 161 


4628 


1 388.3 


2 109 


4742 


I 422.3 


2 162 


4625 


X 387.6 


2 HO 


4 739 


I 421.6 


2 163 


4623 


X 386.9 


2 III 


4 737 


I 421.0 


2 X64 


4621 


1 386.3 


2 112 


4 735 


1 420.4 


2 165 


4619 


1 385.7 


2II3 


4 733 


I 419.8 


2 166 


4617 


X 385.0 


2 114 


4730 


I 419.X 


2 167 


4615 


X 384.4 . 


2115 


4728 


1 418.4 


2168 


4613 


1 383.7 


2 116 


4726 


I 417.7 


2 169 


4610 


1 383.1 


2II7 


4724 


1417.1 


2 170 


4608 


1 382.5 


2 118 


4721 


I 4x6.4 


2 171 


4606 


1 381.8 


2 119 


4719 


I 415.8 


2172 


4604 


I 38X.2 


2 110 


4717 


1415.1 


2X73 


4602 


1 380.6 


2 121 


4715 


1 414.4 


2174 


4600 


X 379.9 


2 122 


4712 


X 413.7 


2175 


4598 


1 379.3 



Digitized by VjOOQIC 



— 302 



Die Werte für x, y und K 



Xin A.E, 


— in mm 


A^=y.IO" 


X in A, E. 


I 

— - in mm 
X 


A^^y.io" 


2 176 


4596 


I 378.7 


2229 


4486 


I 345.8 


2177 


4 593 


I 378.0 


2230 


4484 


I 345.3 


2 178 


4591 


I 377.4 


2231 


4482 


I 344.7 


2179 


4589 


1 376.8 


2232 


4480 


I 344.1 


2 180 


4587 


I 376.1 


2233 


4478 


X 343.5 


2 X8l 


4585 


I 375.5 


2234 


4476 


1 342.9 


2 182 


4583 


I 374.9 


2235 


4 474 


I 342.3 


2 183 


4581 


I 374.3 


2236 


4472 


X 341.7 


2 184 


4S79 


I 373.6 


2237 


4470 


X 34X.1 


2 185 


4 577 


I 373.0 


2238 


4468 


X 340.5 


2186 


4 575 


I 372.4 


2239 


4466 


I 339.<) 


2 187 


4572 


1371.7 


2 240 


4464 


X 339.3 


2188 


4570 


I37I.I 


2241 


4462 


X 3387 


2 189 


4568 


I 37O.S 


2242 


4460 


X 338.1 


2 190 


4566 


I 369.9 


2243 


4458 


I 337.5 


2 191 


4564 


I 369.2 


2244 


4456 


X 336.9 


2 192 


4562 


1 368.6 


2245 


4 454 


i 336.2 


2193 


4560 


I 367.9 


2 246 


4452 


X 335.7 


2194 


4,558 


I 367.3 


2247 


4450 


X 335.x 


2195 


4556 


I 366.7 


2248 


4448 


X 334.5 


2 196 


4 554 


I 366.1 


2249 


4446 


X 333.9 


2 197 


4552 


I 365.5 


2 250 


4 444 


X 333.3 


2 198 


4550 


I 364.9 


2251 


4442 


1 332.7 


2199 


4.548 


I 364.3 


2252 


4440 


X 3321 


2200 


4 545 


I 363.6 


2253 


4 439 


X 33x5 


2 201 


4 543 


I 363.0 


2254 


4 437 


X 330.9 


2 202 


4541 


I 362.4 


2255 


4 435 


X 3303 


2 203 


4 539 


I 361.8 


2256 


4 433 


X 329.7 


2 204 


4 537 


I 361.2 


2257 


4431 


X 329.x 


2 205 


4 535 


I 360.5 


2258 


4429 


X 328.5 


2 206 


4 533 


I 359.9 


2259 


4427 


X 327.9 


2207 


4531 


1 359.3 


2 260 


4425 


X 327.3 


2208 


4529 


I 358.7 


2261 


4423 


I 326.8 


2 209 


4527 


1 358.1 


2 262 


4421 


X 326.3 


2 210 


4525 


1 357.5 


2 263 


4419 


X 325.7 


2 211 


4523 


I 356.8 


2 264 


4417 


X 325.1 


2 2X2 


4521 


I 356.2 


2265 


44«5 


X 324.5 


2213 


4,519 


1355.6 


2266 


4413 


X 323.9 


2214 


4517 


I 355 


2267 


4411 


1 323.3 


2215 


45x5 


I 354.4 


2268 


4409 


1 322.8 


2216 


4513 


I 353.8 


2 269 


4407 


1 322.2 


2217 


4511 


I 353.2 


2 270 


4405 


X 321.6 


2218 


4509 


I 352.6 


2271 


4403 


X 321.0 


2 219 


4507 


1 352.0 


2 272 


4401 


X 320.4 


2 220 


4505 


I 351-4 


2273 


4 399 


X 3x9.8 


2 221 


4502 


I 350.7 


2274 


4 397 


1 3x9.3 


2 222 


4500 


1 350.1 


2275 


4396 


1 3x8.7 


2223 


4498 


I 349.5 


2 276 


4 394 


1 318.1 


2224 


4496 


I 348.9 


2277 


4392 


1 3x7.5 


2225 


4 494 


I 348.3 


2278 


4390 


13x6.9 


2 226 


4492 


I 347.7 


2279 


4388 


1 3x6.4 


2227 


4490 


X 347.x 


2280 


4386 


X 315.8 


2228 


4488 


I 346.5 


2 281 


4384 


X 3x5.2 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für X, y und N. 



X in A. E, 


I . 

-— in mm 


i\^.-^y.io" 


X in A, E. 


I , 
— in mm 


A^--j-.io" 


2 282 


4382 


1 314.6 


2335 


4283 


I 284.8 


2 283 


4380 


I 314.0 


2336 


4281 


I 284.2 


2 284 


4378 


I 3x3.5 


2337 


4279 


I 283.7 


2 285 


4376 


I 312.9 


2338 


4277 


X 283.1 


2286 


4 374 


I 312.3 


2339 


4275 


I 282.6 


2287 


4 373 


I 3II.8 


2340 


4273 


1 282.0 


2288 


4371 


1 311.2 


2341 


4272 


1 281.5 


2289 


4369 


I 310.6 


2342 


4270 


I 280.9 


2 290 


4367 


I 310.0 


2343 


4268 


I 280.4 


2 291 


4365 


I 309.4 


2344 


4266 


1 279.9 


2292 


4363 


I 308.9 


2345 


4264 


1 279.3 


2293 


4361 


I 308.3 


2346 


4263 


I 278.8 


2294 


4 359 


I 307.8 


2347 


4261 


I 278.2 


2295 


4 357 


I 307.2 


2348 


4259 


1 277.7 


2 296 


4 355 


I 306.6 


2349 


4257 


1 277.1 


2297 


4 354 


I 306,0 


2350 


4255 


I 276.6 


2 298 


4352 


I 305.5 


2351 


4254 


I 276.1 


2299 


4350 


1 304.9 


2352 


4252 


1 275.5 


2 300 


4348 


1 304.3 


2353 


4250 


1 275.0 


2301 


4346 


I 303.8 


2354 


4248 


1 274.4 


2302 


4 344 


I 303.2 


2355 


4246 


1 273.9 


2303 


4342 


I 302.7 


2356 


4244 


1 273.3 


2304 


4340 


I 302.1 


2357 


4243 


I 272.8 


2305 


4338 


I 301.5 


2358 


4241 


X 272.3 


2 306 


4336 


1300.9 


2359 


4239 


1 271.7 


2307 


4 335 


1300.4 


2360 


4237 


I 271.2 


2308 


4 333 


1 299.8 


2361 


4235 


1 270.6 


2309 


4331 


I 299.3 


2362 


4233 


I 270.1 


2 310 


4329 


I 298.7 


2363 


4231 


I 269.6 


23II 


4327 


I 298.1 


2364 


4230 


I 269.0 


2312 


4325 


I 297.6 


2365 


4228 


1 268.5 


2313 


4323 


I 297.0 


2366 


4227 


I 268.0 


2314 


4322 


I 296.S 


2367 


4225 


1 267.4 


2315 


4320 


I 295.9 


2368 


4223 


I 266.9 


2316 


4318 


1 295.3 


2369 


4221 


1 266.3 


2317 


4316 


X 294.8 


2370 


4219 


I 265.8 


2318 


4314 


I 294.2 


2371 


4218 


1 265.3 


2319 


4312 


I 293.6 


2372 


4 216 


1 264.8 


2320 


4310 


I 293.1 


2373 


4214 


I 264.2 


2321 


4308 


I 292.5 


2374 


4212 


1 263.7 


2322 


4307 


I 292.0 


2375 


4211 


I 263.2 


2323 


4305 


I 291.4 


2376 


4.209 


I 262.6 


2324 


4303 


1290.9 


2377 


4207 


1 262.1 


2325 


4301 


I 290.3 


2378 


4205 


I 261.6 


2326 


4299 


I 289.8 


2379 


4204 


I 261.0 


2327 


4297 


I 289.2 


2380 


4 202 


I 260.5 


2328 


4 296 


I 288.7 


2381 


4 200 


1 260.0 


2329 


4294 


I 288.1 


2382 


4198 


1 259.5 


2330 


4292 


I 287.5 


2383 


4196 


1 258.9 


233« 


4290 


I 387.0 


2384 


4 194 


1 258.4 


2332 


4288 


1 286.4 


2385 


4193 


1 257.9 


2333 


4286 


I 285.9 


2386 


4 191 


1 257.3 


2334 


4285 


I 285.4 


2387 


4189 


I 256.8 
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Die Werte für x, y und N. 



Xin A.£. 


-r- in mm 

_ 


^-T-" 


1 

! A in ^. E. 

! 


-;- in mm 


A' = |..o" 


2388 


4188 


I 256.3 


2441 


4097 


X 229-0 


2389 


4186 


I 255.7 


2442 


4095 


X 228.5 


2390 


4184 


1255.2 


2443 


4093 


X 228.0 


2391 


4 182 


1 2547 


2444 


4092 


I 227.5 


2392 


4 181 


X 254.2 


2445 


4090 


I 227.0 


2393 


4179 


I 253.7 


2446 


4088 


I 226.5 


2394 


4177 


1253.x 


2447 


4087 


X 226.0 


2395 


4175 


I 252.6 


2448 


4085 


I 225.5 


2396 


4x74 


I 252.1 


2449 


4083 


X 225.0 


2397 


4172 


I 251.6 


2450 


4082 


X 224.5 


2398 


4170 


I 25X.O 


2451 


4080 


X 224.0 


2399 


4168 


I 250.5 


2452 


4078 


1 223.5 


2400 


4 167 


I 250.0 


2453 


4077 


X 223.0 


2401 


4165 


X 249.5 


2454 


4075 


1 222.5 


2402 


4163 


X 249.0 


2455 


4073 


X 222.0 


2403 


4 X62 


X 248.5 


2456 


4072 


I 221.5 


2404 


4 160 


1 247.9 


2457 


4070 


I 221.0 


2405 


4158 


1 247.4 


2458 


4068 


I 220.5 


2406 


4156 


1 246.9 


2459 


4067 


X 220.0 


2407 


4155 


X 246.3 


2460 


4065 


1 219.5 


2408 


4153 


X 245.8 


246X 


4063 


I 219.0 


2409 


4 151 


1 245.3 


2462 


4062 


I 218.5 


2410 


4149 


1 244.8 


2463 


4060 


X 2X8.0 


2411 


4148 


1 244.3 


2464 


4058 


1217.5 


2412 


4146 


X 243.8 


2465 


4057 


I 217.0 


2413 


4144 


1 243.3 


2466 


4055 


I 216.6 


2414 


4143 


X 242.7 


2467 


4054 


I 216.X 


2415 


4 141 


I 242.2 


2468 


4052 


I 215.6 


2416 


4139 


1 241.7 


2469 


4050 


I 215.I 


2417 


4137 


X 24X.2 


2470 


4049 


X 2x4.6 


2418 


4136 


X 240.7 


247X 


4047 


I 2I4.I 


2419 


4134 


X 240.2 


2472 


4045 


I 213.6 


2420 


4132 


1 239.7 


2473 


4044 


I 2I3.I 


2421 


4 131 


1 239.2 


2474 


4042 


I 2X2.6 


2422 


4 129 


1 238.7 


2475 


4040 


I 2I2.I 


2423 


4127 


X 238.x 


2476 


4039 


X 2II.6 


2424 


4125 


1 237.6 


i 2477 


4037 


I 2X1.1 


2425 


4124 


1 237.1 


1 2478 


4036 


X 210.7 


2426 


4122 


I 236.6 


2479 


4034 


X 2I0.I 


2427 


4 120 


1 236.1 


1 2480 


4032 


X 209.7 


2428 


4 119 


1 235.6 


2481 


4031 


I 209.2 


2429 


4117 


1 235.1 


2482 


4029 


I 208.7 


2430 


4115 


1 234.5 


2483 


4027 


X 208.2 


2431 


4 114 


X 234.0 


2484 


4026 


I 207.7 


2432 


4 112 


X 233.6 


2485 


4024 


X 207.2 


2433 


4 HO 


1 233.1 


2486 


4023 


I 206.7 


2434 


4 108 


X 232.5 


2487 


402X 


X 206.2 


2435 


4107 


I 232.0 


2488 


40x9 


I 205.8 


2436 


4105 


1231.5 


! 2489 


4018 


1 205.3 


2437 


4103 


I 231.0 


2490 


40x6 


I 204.8 


2438 


4 102 


1 230.5 


2491 


4014 


X 204.3 


2439 


4 100 


X 230.0 


2492 


40x3 


X 203.8 


2440 


4098 


1 229.5 


2 493 


4 OIX 


1 203.4 
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Die Werte für i., -j- und N. 



X in A. E. 


— r- in mm 


Ar=y.io" 


Xin A. E. 


I . 
— m mm 


^=T-" 


2494 


4010 


I 202.9 


2547 


3926 


1 177.8 


249s 


4008 


I 202.4 


2548 


3925 


1 177.4 


2496 


4006 


I 201.9 


2549 


3923 


1 176.9 


2497 


400s 


I 201.4 


2550 


3922 


1 176.4 


2498 


4003 


I 201.0 


2551 


3920 


1 176.0 


2499 


4002 


I 200.5 


2552 


3918 


X 175.5 


2500 


4000 


I 200.0 


2553 


3917 


I I75.I 


2 501 


3998 


I 199.5 


2554 


3915 


1 174.6 


2 502 


3 997 


1 199.0 


2555 


3914 


1 174.2 


2503 


3 99S 


I 198.6 


2556 


3912 


1 173.7 


2504 


3 994 


I 198.1 


2557 


3 911 


1 173.2 


2505 


3992 


I 197.6 


2558 


3909 


1 172.8 


2 506 


3990 


I 197.1 


2559 


3908 


1 172.3 


2 507 


3989 


1 196.7 


2 560 


3906 


1 171.9 


2 508 


3987 


1 196.2 


2 561 


3905 


1 171.4 


2509 


3986 


I 195.7 


2 562 


3903 


1 170.9 


2510 


3984 


1 195.2 


2563 


3902 


1 170.5 


25II 


3982 


I 194.7 


2564 


3900 


I 170.0 


2512 


3981 


1 194.3 


2565 


3899 


1 169.6 


2513 


3 979 


1 193-8 


2566 


3897 


I 169.1 


2514 


3978 


I 193.3 


2567 


3896 


1 168.7 


2515 


3976 


1 192.8 


2568 


3894 


1 168.2 


2516 


3 975 


I 192.4 


2569 


3893 


1 167.8 


2517 


3 973 


I 191.9 


2570 


3891 


1 167.3 


2518 


3971 


I 191.4 


2571 


3890 


1 166.9 


2519 


3970 


I 190.9 


2572 


3888 


1 166.4 


2520 


3968 


I 190.5 


2573 


3887 


1 165.9 


2521 


3967 


I 190.0 


2574 


3885 


1 165.5 


2522 


3965 


I 189.S 


2575 


3883 


1 165.0 


2523 


3964 


I 189.0 


2576 


3882 


1 164.6 * 


2524 


3962 


I 188.6 


2577 


3881 


I 164.2 


2525 


3960 


1 188.1 


2578 


3879 


1 163.7 


2526 


3 959 


1 187.6 


2579 


3877 


1 163.2 


2527 


3 957 


I 187.2 


2580 


3876 


1 162.8 


2528 


3956 


1 186.7 


2581 


3874 


1 162.3 


2529 


3 954 


1 186.2 


2582 


3873 


I 161.9 


2530 


3 953 


I 185.8 


2583 


3871 


1 161.5 


2531 


3951 


I 185.3 


2584 


3870 


I 161.0 


2532 


3 949 


1 184.9 


2585 


3868 


1 160.5 


2533 


3948 


l 184.4 


2586 


3867 


1 160.1 


2534 


3946 


I 183.9 


2587 


3865 


1 159.6 


253s 


3 945 


1 183.4 


2588 


3864 


1 159.2 


2536 


3 943 


I 183.0 


2589 


3863 


1 158.8 


2537 


3942 


I 182.5 


2590 


3861 


1 158.3 


2538 


3940 


I 182.0 


2591 


3860 


1 157.8 


2539 


3 939 


1 181.6 


2592 


3858 


1 157.4 


2540 


3 937 


1 i8[.i 


2593 


3857 


1 157.0 


2541 


3936 


1 180.6 


2594 


3855 


1 156.5 


2542 


3 934 


I 180.2 


2595 


3854 


I 156.1 


2543 


3932 


1 179.7 


2596 


3852 


I 155-6 


2544 


3931 


I 179.2 


2597 


3851 


I 155.2 


2545 


3929 


I 178.8 


2598 


3849 


1 154.7 


2546 


3928 


I 178.3 


2599 


3848 


I 154.3 
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Die Werte für i, -^- und N. 



X In A.£. 


I . 

-T- m mm 


Ar__f-.,o" 


X in A. E. 


I . 

— in mm 


A'= l . 10" 




X 


X 




X 


X 


2 600 


3846 


I 153.8 


2653 


11^9 


I 130.8 


2 601 


3845 


I 153.4 


2654 


3768 


I 130.3 


2 602 


3843 


I 152.9 


2655 


3766 


I 129.9 


2603 


• 3842 


I 152.5 


2656 


3765 


I 129.5 


2 604 


3840 


1 152.1 


1 2657 


3764 


I 129.1 


2 605 


3839 


I 151.6 


! 2658 


3762 


I 128.7 


2 606 


3837 


I 151.2 


1 2659 


3761 


I 128.2 


2607 


3836 


I 150.7 


2 660 


3 759 


1 127.8 


2608 


3834 


i 150.3 


2661 


3758 


I 1274 


2609 


3833 


I 149.9 


2662 


3 757 


I 127.0 


2 610 


3831 


I 149.4 


2663 


3 755 


I 126.6 


2 611 


3830 


i 149.0 1 


2664 


3 754 


I 126.1 


2 612 


3828 


I 148.6 


2 065 


3752 


I 125.7 


2613 


3827 


I 148.1 


2666 


3751 


I 125.3 


2614 


3826 


1 147.7 


2667 


3750 


I 124.9 


2615 


3824 


I 147.2 


2668 


3748 


I 124.4 


2616 


3823 


I 146.8 


2669 


3 747 


I 124.0 


2 617 


3821 


I 146.4 


2670 


3 745 


I 123.6 


2618 


3820 


I 145-9 


2 671 


3 744 


I 123.2 


2 619 


3818 


I 145.5 


2 672 


3 743 


I 122.7 


2 620 


3817 


I 145.0 


. 2673 


3742 


1 122.3 


2 621 


3815 


I 144.6 


. 2674 


3740 


I 121.9 


2 622 


3814 


I 144.2 


1 2675 


3738 


I 121.5 


2623 


3812 


I 143.7 


1 2676 


3 737 


I 121. 1 


2 624 


3811 


I 143.3 


2677 


3736 


I 120.6 


2625 


3810 


1 142.8 


2678 


3 734 


I 120.2 


2626 


3808 


I 142.4 


2679 


3 733 


I 119.8 


2627 


3807 


I 142.0 


2680 


3 73' 


1 119.4 


2628 


3805 


I 141. 5 


2681 


3730 


I 119.0 


2 629 


3804 


I 141. 1 


2682 


3729 


I 118.6 


2630 


3802 


1 140.7 


2683 


3727 


I 118.2 


2 631 


3801 


I 140.3 


2684 


3726 


I 117.8 


2632 


3 799 


I 139.8 


2685 


3724 


I 117.3 


2633 


3798 


I 139.4 


2686 


3723 


I Il6.q 


2634 


3796 


I 138.9 


2687 


3722 


I I16.5 


2635 


3 795 


I 138.5 


2688 


3720 


I II6.I 


2636 


3 794 


I 138.1 


2689 


3719 


I II5.7 


2637 


3792 


I 137-7 


2 690 


3717 


I II5.3 


2638 


3791 


I 137.2 


2691 


3716 


I II4.8 


2639 


3789 


I 136.8 


2 692 


3715 


1 114.4 


2 640 


3788 


I 136.4 


2693 


3713 


I II40 


2 641 


3786 


I 135.9 


2694 


3712 


I II3.6 


2 642 


3785 


I 135.5 


2695 


3711 


1 II3.2 


2643 


3784 


I 135.1 


2 696 


3709 


I II2.8 


2644 


3782 


I 134.6 


2697 


3708 


I 112.4 


2645 


3781 


I 134.2 


2 698 


3706 


1 112.0 


2 646 


3 779 


I 133-8 


2699 


3705 


1 III. 5 


2647 


3778 


I 1334 


2 700 


3704 


I III. I 


2648 


3776 


I 132.Q 


2 701 


3702 


1 110.7 


2649 


3 775 


I 132.5 


2 702 


3701 


I II0.3 


2650 


3 774 


I 132. 1 


2703 


3700 


1 109.9 


2651 


3772 


I 131. 6 


2704 


3698 


1 109.5 


2 652 


3771 


I 131.2 


2705 


3697 


I I09.I 



Digitized by VjOOQIC 



— 307 



Die Werte für l, -\- und N. 



X in A. E, 


— in mm 


^=T--" ' 


X)s^ A.E. 


in mm 


A^=y.io" 


2 706 


3695 


I 108.6 


2759 


3625 


I 087.3 


2707 


3694 


I 108.2 


2 760 


3623 


I 086.9 


2708 


3693 


X 107.8 


2 761 


3622 


I 086.5 


2709 


3691 


I 107.4 


2762 


3621 


1 086.2 


2710 


3690 


I 107.0 


2763 


3619 


I 085.8 


27II 


3689 


I 106.6 


2764 


3618 


I 085.4 


2712 


3687 


I 106.2 


2765 


3617 


I 085.0 


2713 


3686 


I 105.8 


2766 


3615 


I 084.6 


2714 


3685 


I 105.4 


2767 


3614 


I 084.2 


2715 


3683 


I 105.0 


2768 


3613 


I 083.8 


2716 


3682 


I 104.6 


2769 


3611 


I 083.4 


2717 


3680 


I 104.2 


1 2770 


3610 


I 083.0 


2 718 


3679 


I 103.8 


2771 


3609 


I 082.6 


2719 


3678 


I 103-3 


2772 


3608 


1 082.3 


2 720 


3676 


I 102.9 


2773 


3606 


I 081.9 


2 721 


3675 


I 102.5 


2774 


3605 


I 081.5 


2722 


3674 


1 I02.I 


2775 


3604 


I 081. 1 


2723 


. 3672 


I IOI.7 


2776 


3602 


I 080.7 


2 724 


3671 


I IOI.3 


2777 


3601 


I 080.3 


2725 


3670 


I 100.9 


2778 


3600 


1 079.9 


2 726 


3668 


1 100.5 


2779 


3598 


I 079.5 


2727 


3667 


I lOO.I 


2780 


3 597 


I 079.1 


2728 


3666 


1 099.7 


2781 


3596 


I 078.7 


2729 


3664 


1 099.3 


2782 


3 594 


I 078.3 


2730 


3663 


I 098.9 


• 2783 


3 593 


I 078.0 


2731 


3662 


1 098.5 


2784 


3592 


I 077.7 


2732 


3660 


I 098.1 


2785 


3591 


I 077.2 


2733 


3659 


1 097.7 


2786 


3589 


I 076.8 


2734 


3658 


1 097.3 


2787 


3588 


I 076.4 


2735 


3656 


I 096.9 


2788 


3587 


I 076 


2736 


3655 


1 096.5 


2789 


3586 


I 075.6 


2737 


3654 


I 096.1 


2790 


3584 


I 075.3 


2738 


3652 


1 095.7 


; 2791 


3583 


I 074.9 


2739 


3651 


1 095.3 


i 2792 


3582 


I 074.5 


2740 


3650 


1 094.9 


2793 


3580 


I 074.1 


2741 


3648 


1 094.5 


1 2794 


3 579 


I 0737 


2742 


3647 


1 094.1 


2795 


3578 


I 073 3 


2743 


3646 


1 093.7 


2796 


3 577 


I 073.0 


2744 


3644 


1 093.3 


2797 


3576 


I 072.6 


2745 


3643 


I 092.9 


2798 


3 574 


I 072.2 


2746 


3642 


1 092.5 


2799 


3 573 


I 071.8 


2747 


3640 


I 092.1 


2 800 


3571 


I 071.4 


2748 


3639 


I 091.7 


2801 


3570 


I 071.0 


2749 


3638 


I 091.3 


2802 


3569 


I 070.7 


2 7SO 


3636 


I 090.9 


2803 


3568 


I 070.3 


2751 


3635 


I 090.5 


2 804 


3566 


I 069.9 


2 7S2 


3634 


I 090.1 


2 805 


3565 


I 069.5 


2753 


3632 


I 089.7 


2806 


3564 


I 069.1 


2754 


3631 


I 089.3 


2807 


3563 


I 068.8 


275s 


3630 


I 088.9 


2808 


3561 


I 068.4 


2756 


3629 


I 088.5 


2809 


3560 


I 068.0 


2757 


3627 


1 088.1 


2810 


3 559 


I 067.6 


2758 


3626 


I 087.7 


2 811 


3558 


I 067.2 



Digitized by VjOOQIC 



— 308 — 



Die Werte für i, 4 und N. 



X in A. E, 


I . 
— m mm 


"-f-«" ! 


X in A, E. 


- m mm 


N= ^- • 10" 


2812 


3556 


I 066.8 


2865 


3490 


I 047.1 


2813 


3 55S 


I 066.4 


2866 


3489 


I 046.8 


2814 


3 554 


I 066.1 


2867 


3488 


1 046.4 


2813 


3552 


I 065.7 


2868 


3487 


I 046.0 


2816 


3 55« 


I 065.4 


2869 


3486 


I 045.7 


2817 


3550 


1 065.0 


2870 


3484 


I 045.3 


2818 


3 549 


I 064.6 


2871 


3483 


I 044.9 


2819 


3 547 


I 064.2 


2872 


3482 


1044.6 


2820 


3546 


I 063.8 


2873 


3481 


I 044.2 


2821 


3 545 


I 063.5 


2874 


3479 


I 043.8 


2822 


3 544 


1 063.1 


2875 


3478 


I 043.5 


2823 


3542 


I 062.7 


2876 


3477 


X 043.1 


2824 


3541 


I 062.3 


2877 


3476 


i 042.8 


2825 


3540 


I 062.0 


2878 


3475 


I 042.4 


2826 


3 539 


I06l;6 


2879 


3473 


I 042.0 


2827 


3 537 


I 061.2 


2880 


3472 


I 041.7 


2828 


3536 


I 060.8 


2881 


3471 


I 041.3 


2829 


3 535 


I 060.4 


2882 


3470 


I 041.0 


2830 


3 534 


I 060.0 


2883 


3469 


I 040.6 


2831 


3532 


I 0597 


2884 


3467 


I 040.2 


2832 


3531 


I 059.3 


2885 


3466 


I 039.9 


2833 


3530 


I 058.9 


2886 


3465 


I 039.5 


2834 


3529 


I 058.6 


2887 


3464 


I 039.1 


2835 


3527 


I 058.2 


2888 


3463 


1 038.8 


2836 


3526 


I 057.8 


2889 


3461 


1 038.4 


2837 


3525 


I 057.5 


2890 


3460 


I 038.0 


2838 


3524 


I 057.1 


2891 


3459 


X 037.7 


2839 


3522 


I 056.7 


2892 


3458 


1 037.4 


2840 


3521 


I 056.3 


2893 


3457 


1 037.0 


2841 


3520 


I 056.0 


2894 


3455 


1 036.6 


2842 


3519 


1 055.6 


2895 


3454 


1 036.3 


2843 


3517 


1 055.2 


2896 


3453 


1 035.9 


2844 


3516 


I 054.8 


2897 


3452 


1 035.5 


2845 


3515 


1 054.5 


2898 


3451 


1 035.2 


2846 


3 5H 


1 054.1 


2899 


3449 


1 034.8 


2847 


3512 


1 053.7 


2900 


3448 


1 034.5 


2848 


3511 


1 053.4 


2901 


3447 


1034.1 


2849 


3510 


1 053.0 


2902 


3446 


1 033.8 


2 850 


3509 


1 052.6 


2903 


3445 


1 033.4 


2851 


3508 


1 052.2 


2904 


3444 


1 033.0 


2852 


3506 


1 051.9 


2905 


3442 


1 032.7 


2853 


3505 


1 051.5 


2906 


3441 


1 032.3 


2854 


3504 


1 051.2 


2907 


3440 


I 032.0 


2855 


3503 


1 050.8 1 


2908 


3439 


1 031.6 


2856 


3501 


1 050.4 


2909 


3438 


1 031.3 


2857 


3500 


I 050.0 


2 910 


3436 


1 030.9 


2858 


3 499 


1 049.7 


2 911 


3435 


1 030.6 


2859 


3498 


1 049.3 


2 912 


3434 


I 030.2 


2 860 


3496 


1 048.9 


2913 


3433 


I 029.9 


2861 


3 495 


I 048.6 


2914 


3432 


1 029.5 


2862 


3 494 


I 048.2 


2915 


3431 


X 029.1 


2863 


3 493 


1 047.9 j 


2916 


3429 


X 028.8 


2864 


3492 


1 047.5 


2917 


3428 


1 028.4 



Digitized by VjOOQIC 



— 309 — 



Die Werte für i, 4- und N. 



Xin A.E, 


— — in mon 


A^ = -^.io" 


X in A, E. 


I . 
-r- in mm 


A^ = 4--io" 




X 


X 




X 


X 


2918 


3427 


I 028.1 


2971 


3366 


I 009.8 


2919 


3426 


I 027.8 


2972 


3365 


I 009.4 


2 920 


3425 


1 027.4 


2973 


3364 


I 009.1 


2921 


3423 


I 027.0 


2974 


3362 


I 008.7 


2922 


3422 


I 026.7 


2975 


3361 


1 008.4 


2923 


3 42J 


1026.3 


2976 


3360 


1 008.1 


2924 


3420 


I 026.0 


2977 


3 359 


1 007.7 


2925 


3419 


1 025.6 


2978 


3358 


1 007.4 


2926 


3418 


I 025.3 


2979 


3 357 


1 007.0 


2927 


3416 


1 025.0 


2980 


3356 


1 006.7 


2928 


34x5 


I 024.6 


2981 


3 355 


I 006.4 


2929 


3 4H 


I 024.2 


2 982 


3 353 


I 006.0 


2930 


3413 


I 023.9 


2983 


3352 


1005.7 


2931 


3412 


I 023.5 


2984 


3351 


1005.4 


2932 


3411 


I 023.2 


2985 


3350 


I 005.0 


2933 


3409 


I 022.8 


2986 


3 349 


1004.7 


2934 


3408 


I 022.5 


2987 


3348 


1004.3 


2935 


3407 


I 022.1 


2 988 


3 347 


1004.0 


2936 


3406 


I 021.8 


2989 


3346 


1003.6 


2937 


3405 


I 021.5 


2990 


3 344 


1003.3 


2938 


3404 


I 021.1 


2991 


3 343 


I 003.0 


2939 


3403 


I 020.7 


2992 


3342 


1002.7 


2940 


3401 


1 020.4 


2993 


3341 


I 002.3 


2941 


3400 


I 020.0 


2994 


3340 


1 002 


2942 


3 399 


1 019.7 


299s 


3 339 


I 001.7 


2943 


3398 


I 019.4 


2996 


3338 


I 001.3 


2944 


3 397 


I 019.0 


2997 


3 337 


1 001.0 


2945 


3396 


1 018.7 


2998 


3336 


1000.7 


2946 


3 394 


I 018.3 


2999 


3 334 


1000.3 


2947 


3 393 


I 018.0 


3000 


3 333 


I 000.0 


2948 


3392 


1 017.6 


3001 


3332 


999.6 


2949 


339t 


1017.3 


3002 


3331 


999.3 


2950 


3390 


1 017.0 


3003 


3330 


9990 


2951 


3389 


1 016.6 


3004 


3329 


998.7 


2952 


3387 


1016.3 


3005 


3328 


998.3 


2953 


3386 


1015.9 


3006 


3327 


998.0 


2954 


3385 


1015.6 


3007 


3326 


997.7 


2955 


3384 


1 015.2 


3008 


3324 


997.3 


2956 


3383 


1 014.9 


3009 


3323 


997.0 


2957 


3382 


I 014.5 


3010 


3322 


996.7 


2958 


3381 


1 014.2 


3011 


3321 


996.3 


2959 


338Ü 


1013.9 


3 012 


3320 


996.0 


2960 


3378 


I 013.5 


3013 


3319 


995.7 


2961 


3 377 


I 013.2 


3014 


3318 


995.4 


2 962 


3376 


I 012.8 


3015 


3317 


9950 


2963 


3 375 


1 012.5 


3016 


3316 


994-7 


2964 


3 374 


I 012. 1 


3017 


3315 


994-3 


2965 


3 373 


1 011.8 


3018 


3313 


994.0 


2966 


3372 


1 011.5 1 


3019 


3312 


993.7 


2967 


3370 


I 011. 1 


3020 


11^^ 


993-4 


2968 


3369 


I 010.8 


3021 


3 3JO 


993.0 


2969 


3368 


1010.4 


3022 


3309 


992.7 


2970 


3367 


1010,1 


3023 


3308 


992.4 



' Digitized by VjOOQIC 



— 310 — 



Die Werte für A, y und N. 



X in A. E, 


I . 
—- m mm 


A'=^ 10" 


XinA. E. 


I . 

-— m mm 


.V»|.io" 


3024 


3307 


992.1 


1<^11 


3250 


975-0 


302s 


3306 


991.7 


loi% 


3249 


974.6 


3026 


3305 


991.4 


3079 


3248 


974.3 


3027 


3304 


991.1 


3080 


3247 


9740 


3028 


3302 


990.7 


3081 


3246 


973.7 


3029 


3301 


990.4 


3082 


3245 . 


973.4 


3030 


3300 


990.1 


3083 


3244 


973.1 


3031 


3299 


989.8 


3084 


3243 


972.8 


3032 


3298 


989.4 


3085 


3241 


972.4 


3033 


3297 


989.1 


3086 


3240 


972.1 


3034 


3296 


988.8 


! 3087 


3239 


971.8 


3035 


3295 


988.5 


3088 


3238 


9715 


3036 


3294 


988.1 1 


3089 


3237 


971.2 


3037 


3293 


987.8 


! 3090 


3236 


9709 


3038 


3292 


987.5 


3091 


3235 


970.5 


3039 


3291 


987-2 


3092 


3234 


970.2 


3040 


3289 


986.8 1 


3093 


3233 


969.9 


3041 


3288 


986.5 1 


3094 


3232 


969.6 


3042 


3287 


986.2 


' 3095 


3231 


969.3 


3043' 


3286 


985.9 


' 3096 


3230 


969.0 


3044 


3285 


985.5 


3097 


3229 


968.7 


3045 


3284 


985.2 


3098 


3228 


968.4 


3046 


3283 


984.9 


3099 


3227 


968.1 


3047 


3282 


984.6 


3 100 


3 226 


967.7 


3048 


3281 


984.3 


3 loi 


3225 


967.4 


3049 


3280 


983.9 


3 102 


3224 


967.1 


3050 


3279 


983.6 


3103 


3223 


966.8 


3051 


3278 


983.3 


3 104 


3222 


966.5 


3052 


3277 


983.0 


3105 


3221 


966.2 


3053 


3275 


982.6 


3 106 


3220 


965.9 


30S4 


3274 


982.3 


3 107 


3219 


965.6 


3055 


3273 


982.0 


3 108 


3218 


965.3 


3056 


3272 


981.7 


3 109 


3216 


964 Q 


3057 


3271 


981.3 


3 HO 


3215 


964.6 


3058 


3270 


981.0 


1 3 m 


3214 


9643 


3059 


3269 


980.7 


3 112 


3213 


964.0 


3060 


3268 


980.4 


1 3 113 


3212 


963.7 


3061 


3267 


980.1 


1 3 114 


3211 


963.3 


3062 


3266 


979.7 


3 115 


3 210 


963.1 


3063 


3265 


979.4 


3 116 


3209 


962.8 


3064 


3264 


979.1 


3 M7 


3208 


962.5 


3065 


3263 


978.8 


3 118 


3207 


962.1 


3066 


3 262 


978.5 


3 119 


3206 


961.8 


3067 


3 261 


978.2 


3 120 


3205 


961.5 


3068 


3259 


977.8 


3121 


3204 


961.2 


3069 


3258 


977.5 


3 122 


3203 


9609 


3070 


3257 


977.2 


3123 


3 202 


960.6 


3071 


3256 


976.9 


3124 


3 201 


960.3 


3072 


3255 


976.6 


3125 


3200 


960.0 


3073 


3254 


976.2 


3 126 


3 199 


959.7 


3074 


3253 


975.9 


3127 


3198 


959-4 


3075 


3252 


975.6 


3 128 


3 197 


952i 


3076 


3 2SI 


975-3 


3 129 


3196 


958.8 



Digitized by VjOOQIC 



— 311 



Die Werte für ;i, y und K 



X in A. E. 


I . 
— m mm 


Ar==:JL.io" 


X in A. E. 


— in mm 


^=T--" 


3130 


319s 


958.5 


3183 


3142 


942.5 


3 131 


3194 


958.2 


3184 


3 141 


942.2 


3132 


3193 


957.9 


3185 


3140 


941.9 


3133 


3192 


957.5 


3186 


3139 


941.6 


3134 


3 191 


957.2 


3187 


3138 


941.3 


3135 


3190 


956.9 


3188 


3137 


941.0 


3136 


3 189 


956.6 


3189 


3136 


940.7 


3137 


3188 


956.3 


3190 


3135 


940.4 


3138 


3187 


956.0 


3191 


3134 


940.1 


3139 


3186 


955.7 


3 192 


3133 


939.8 


3140 


3185 


9 55-4 


3 193 


3132 


939.5 


3 MI 


3184 


955.1 


3194 


m^ 


939.3 


3 142 


3183 


954.8 


3195 


3130 


939.0 


3 143 


3 182 


954.5 


3196 


3129 


938.7 


3144 


3 181 


954.2 


3197 


3 128 


938.4 


3145 


3 180 


953.9 


3198 


3127 


938.1 


3146 


3179 


953.6 


3199 


3 126 


937.8 


3147 


3178 


953.3 


3 200 


3125 


937.5 


3148 


l^^ll 


9530 


3201 


3124 


937.2 


3149 


3176 


952.7 


3202 


3123 


936.9 


3150 


3175 


952.4 


3203 


3122 


936.6 


3 151 


3 174 


952.1 


3204 


3 121 


936.3 


3152 


3173 


951.8 


3205 


3 120 


936.0 


3153 


3 172 


951.5 


3206 


3 119 


935.7 


3 154 


3 171 


9 51.2 


3207 


3 118 


935.4 


3155 


3170 


950.9 


3208 


3 "7 


935.2 


3156 


3169 


950.6 


3209 


3 116 


934-9 


3157 


3168 


950.3 


3 210 


3115 


934.6 


3158 


3167 


950.0 


321T 


3114 


934.3 


3 159 


3 166 


949.7 


3212 - 


l^n 


9340 


3 160 


3 165 


949.4 


3213 


3 112 


933.7 


3 161 


3164 


949.1 


3214 


3111 


933.4 


3 162 


3163 


948.8 


3215 


3 HO 


9331 


3163 


3 162 


948.5 


3216 


3 109 


932.8 


3 164 


3 161 


948.2 


3217 


3 108 


932.5 


3165 


3 160 


947.9 


3218 


3 107.5 


932.2 


3166 


3159 


947.6 


3219 


3107 


932.0 


3167 


3158 


947.3 


3 220 


3 106 


931.7 


3 168 


3157 


947.0 


3221 


3105 


931.4 


3 169 


3156 


946.7 


3222 


3104 


931. 1 


3170 


3155 


946.4 


3223 


3 103 


930.8 


3 171 


3154 


946.1 


3224 


3 102 


930.5 


3172 


3153 


945.8 


3225 


3 loi 


930.2 


3173 


3152 


945.5 


3 226 


3 100 


929.9 


3174 


3 151 


945.2 


3227 


3099 


929.6 


3175 


3x50 


944.9 


3228 


3098 


929.4 


3176 


3149 


9 44-6 


3229 


3097 


929.1 


3177 


3148 


944.3 


3230 


3096 


928.8 


3178 


3147 


944.0 


3231 


3095 


928.5 


3179 


3146 


943.7 


3232 


3094 


928.2 


3 180 


3x45 


943.4 


3233 


3093 


927.9 


3181 


3 144 


9 43-1 


3234 


3092 


927.6 


3 182 


3143 


942.8 


3235 


3091 


927-4 



■' ' DigitizedbyCjOOQlC 
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Die Werte für A, y und N. 



X in A. E. 


— - in mm 


* 1 


1 X'Mi A.E, 


— in mm 


^=i-" 


3236 


3090 


927.1 


3289 


3040 


912.4 


3337 


3089 


926.8 


3290 


3 039.5 


9 X2.0 


m"^ 


3088 


926.5 


3291 


3 038.5 


9 II.6 


3239 


3087 


926.2 


3292 


3038 


9 11.3 


3240 


3086 


925.9 


3293 


3037 


9 II.O 


3241 


3085 


9256 


3294 


3036 


910.7 


3242 


3 084.5 


925.4 


3295 


3035 


910.5 


3243 


3084 


925.1 


3296 


3034 


9 10.2 


3244 


3083 


9248 


3297 


3033 


909.9 


3245 


3082 


924.5 


3298 


3032 


909.6 


3246 


3081 


924.2 


3299 


3031 


909.4 


3247 


3080 


923.9 


3300 


3030 


909.1 


3248 


3079 


923.6 


3301 


3029 


908.8 


3249 


3 078.5 


923.4 


3302 


3028 


908.5 


3250 


3078 


923.2 


3303 


3 027.5 


908.3 


3251 


3077 


923.0 


3304 


3027 


908.0 


3252 


3076 


922.8 


3305 


3026 


907.7 


3253 


3075 


922.5 


3306 


3025 


907.4 


3254 


3074 


922.2 


3307 


3024 


907.2 


3255 


3073 


921.9 


3308 


3023 


906.9 


3256 


3072 


921.7 


3309 


3022 


906.6 


3257 


3071 


921.4 


3310 


3021 


906.3 


3258 


3070 


921. 1 


3311 


3020 


906.1 


3259 


3069 


9 20.8 


3312 


3019 


905.8 


3 260 


3068 


920.5 


3313 


3018 


905.5 


3261 


3067 


920.2 


3314 


3017.5 


905.3 


3262 


3 066.5 


920.0 


33x5 


3017 


905.0 


3263 


3066 


919.7 


3316 


3016 


904.7 


3264 


3065 


919.4 


3317 


3015 


904.4 


3265 


3064 


919.1 


3318 


3014 


904.2 


3266 


3063 


9 18.8 


3319 


3013 


903.9 


3267 


3062 


918.5 


3320 


3012 


903.6 


3268 


3061 


918.3 


3321 


3011 


903.3 


■ 3269 


3060 


9 18.0 


3322 


3010 


903.1 


3270 


3059 


917.7 


3323 


3009 


902.8 


3271 


3058 


917.4 


3324 


3008 


902.5 


3272 


3057 


917.1 


3325 


3007.5 


902.3 


3273 


3056 


9 16.9 


3326 


3007 


902.0 


3274 


305s 


9 16.6 


3327 


3006 


901.7 


3275 


3054 


916.3 


3328 


3005 


901.4 


3276 


3053 


9 16.0 


3329 


3004 


901.2 


3277 


3052 


915.8 


3330 


3003 


900.9 


3278 


3051 


915.5 


3331 


3002 


900.6 


3279 


3050 


915.2 


3332 


3001 


900.4 


3280 


3049 


914.9 


3 333 


3000 


900.1 


3281 


3048 


9 14.6 


3 334 


2999 


899.8 


3282 


3047 


914.3 


3 335 


2 998.5 


8 99-5 


3283 


3046 


914.1 


3336 


2998 


899.3 


3284 


3045 


913.8 


3 337 


2997 


899.0 


3285 


3044 


913.5 


3338 


2996 


898-7 


3286 


3043 


9 13.2 


3 339 


2995 


898.5 


3=87 


3042 


9130 


3340 


2994 


898-2 


3 288 


3041 


912.7 


3341 


2993 


8 97-9 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für i, -^ und N. 



X'm A.E. 


I . 
-r- m zum 


Ar=y.io" 


Xin A.E, 


I . 
— in mm 


A.= |..o" 


3342 


2992 


897.7 


3 395 


2946 


883.6 


3 343 


2991 


897.4 


3396 


2945 


883.4 


3 344 


2 990.5 


897.1 


3 397 


2944 


883.1 


3 345 


2990 


896.8 


3398 


2943 


882.9 


3346 


2989 


896.6 


3 399 


2942 


882.6 


3 347 


2988 


896.3 


3400 


2941 


882.3 


3348 


2987 


896.0 


3401 


2940 


882.1 


3 349 


2986 


895.8 


3402 


2 939.5 


881.8 


3350 


2985 


895.5 


3403 


2939 


881.6 


3 351 


2984 


895.3 


3404 


2938 


881.3 


3352 


2983 


895.0 


3405 


2937 


881. I 


3 353 


2982 


894.7 


3406 


2936 


880.8 


3 354 


2981.5 


894.5 


3407 


2935 


880.5 


3 355 


2981 


8 94-2 


3408 


2934 


880.3 


3356 


2980 


8939 


3409 


2 933.5 


880.0 


3 357 


2979 


893.7 


3410 


2933 


879.8 


3358 


2978 


893.4 


3411 


2932 


879.5 


3 359 


2977 


893.1 


3412 


2931 


879.2 


3360 


2976 


892.9 


3413 


2930 


879.0 


3361 


2975 


892.6 


3414 


2929 


878.7 


3362 


29745 


892.3 


3415 


2928 


878.5 


3363 


2974 


892.0 


3416 


2927 


878.2 


3364 


2973 


891.8 


3417 


2 926.5 


878.0 


3365 


2972 


891.5 


3418 


2926 


877.7 


3366 


2971 


891.3 


3419 


2925 


877.4 


3367 


2970 


8 91.0 


3420 


2924 


877.2 


3368 


2969 


890.7 


3421 


2923 


8769 


3369 


2968 


890.5 


3422 


2 922 


876.7 


3370 


2967 


890.2 


3423 


2921 


876.4 


3371 


2 966.5 


890.0 


3424 


2 920.5 


876.2 


3372 


2 966 


889.7 


3425 


2920 


8759 


3 373 


2965 


889.4 


3426 


2919 


875.6 


3 374 


2964 


889.1 


3427 


2918 


875.4 


3 375 


2963 


888.9 


3428 


2917 


875.1 


3376 


2962 


8 88.6 


3429 


2 916 


874.9 


3 377 


2 961 


888.3 


3430 


2915.5 


874.6 


3378 


2 960 


888.1 


1 3431 


2915 


874.4 


3 379 


2959 


887.8 


1 3432 


2914 


874.1 


3380 


2958 


887.6 


3 433 


2913 


873.9 


3381 


2957 


887.3 


3 434 


2 912 


873.6 


3382 


2956 


887.1 


3 435 


2 911 


8734 


3383 


2955 


8 86.8 1 


3436 


2910.5 


873.1 


3384 


2954 


886.5 


3 437 


2910 


872.9 


3385 


2953.5 


886.3 


3438 


2909 


872.6 


3386 


2953 


886.0 


3 439 


2 908 


872.3 


3387 


2952 


885.7 


3440 


2907 


872.1 


3388 


2951.5 


885.5 


3441 


2 906 


871.8 


3389 


2951 


885.2 


3442 


2905 


871.6 


3390 


2950 


8 85.0 


3 443 


2904 


871.3 


3391 


2949 


884.7 


3 444 


2 903.5 


l^''l 


3392 


2948 


884.4 


3 445 


2903 


870.8 


3 393 


2947 


884.2 


3446 


2 902 


870.6 


3 394 


2 946.5 


883.9 


3 447 


2 901 


870.3 



'Digitizedby Google 
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Die Werte für l, -^ und N. 



Xin A.E. 


-T- in mm 


A = 4.io" 


XinA. E. 


I . 
-- m mm 






X 


X 


350X 


X 


A 


3448 


2 900 


870.1 


2856 


856.9 


3 449 


2 899.5 


869.8 


3502 


2855.5 


856.6 


3450 


2899 


869.6 


3503 


2855 


856.4 


3451 


2898 


869.3 


3504 


2854 


856.2 


3453 


2897 


869.1 


3505 


2853 


855.9 


3 4S3 


2896 


868.8 


3506 


2852 


855.7 


3 454 


2895 


868.6 


3507 


2851 


855.4 


3 455 


2894 


868.3 


3508 


2 850.5 


855.2 


3456 


2 893.5 


868.1 


3509 


2850 


854.9 


3 457 


2893 


867.8 


3510 


2849 


854.7 


3458 


2892 


867.6 


3511 


2848 


854.5 


3 459 


2 891 


867.3 


3512 


2847 


854.2 


3460 


2890 


867.0 


3513 


2 846.5 


854.0 


3461 


2889 


866.8 


3514 


2846 


853.7 


3462 


2 888.5 


866.5 


3515 


2845 


853.5 


3463 


2888 


866.3 


3516 


2844 


853.2 


3464 


2887 


866.0 


3517 


2 843.5 


8530 


3465 


2886 


865.8 


3518 


2843 


852.7 


3466 


2885 


865.5 


3519 


2842 


852.5 


3467 


2884 


865.3 


3520 


2841 


852.3 


3468 


2883.5 


865.0 


3521 


2840 


852.0 


3469 


2883 


864.8 


3522 


2839 


851.8 


3470 


2882 


864.5 


3523 


2 838.5 


851.5 


3471 


2881 


864.3 


3524 


2838 


851.3 


3472 


2880 


864.1 


3525 


2837 


851.1 


3 473 


2879 


863.8 


3526 


2836 


850.8 


3 474 


2 878.5 


863.6 


3527 


2835 


850.6 


3 475 


2878 


863.3 


3528 


2 834.5 


850.3 


3476 


2877 


863.1 


3529 


2834 


850.1 


3 477 


2876 


862.8 


3530 


2833 


849.9 


3478 


2875 


862.6 


3531 


2832 


849.6 


3 479 


2874 


862.3 


3532 


2831 


849.4 


3480 


2 873.5 


862.1 


3 5^3 


2 830.5 


849.1 


3481 


2873 


861.8 


3 534 


2830 


848.9 


3482 


2872 


861.6 


3 535 


2829 


848.7 


3483 


2871 


861.4 


3536 


2828 


848.4 


3484 


2870 


861. 1 


3 537 


2827 


848.2 


3485 


2 869.5 


860.8 


3538 


2 826.5 


847.9 


3486 


2869 


860.6 


3 539 


2826 


847.7 


3487 


2868 


860.3 


3540 


2825 


847.5 


3488 


2867 


860.1 


3541 


2 824 


847.2 


3489 


2866 


859.8 


3542 


2823.5 


847.0 


3490 


2865 


859.6 


3 543 


2823 


846.7 


3491 


2 864.5 


859.3 


3 544 


2822 


846.5 


3492 


2864 


859.1 


3 545 


2821 


846.3 


3 493 


2863 


858.9 


3546 


2820 


840.0 


3 494 


2862 


858.6 


3 547 


2819 


845.8 


3 495 


2861 


858.4 


3548 


2818.5 


845.6 


3496 


2 860.5 


858.1 


3 549 


2818 


845.3 


3 497 


2860 


857.9 


3550 


2817 


845.1 


3498 


2859 


857.6 


3551 


2816 


844.8 


3 409 


2858 


857.4 


3552 


2 815 


844.6 


3500 


2857 

I * : .. '1 


857 I 
4 * j 


3 553 


2814.5 


844.3 



315 — 



Die Werte für A. y und N. 



X in A. E. 


I . 

— - in mm 


Ar=4.io" 


X in A. E. 


— in mm 


A^=-;-.IO" 




X 


A , 






A 


3 554 


2814 


844.1 


1^1 


2 772.5 


83'.7 


3 555 


28x3 


843.9 


3608 


2772 


831.5 


3556 


2812 


843.6 


3609 


2771 


831.2 


3 557 


28x1 


843.4 


3610 


2770 


831.0 


3558 


2810.5 


843.2 


3611 


2769 


830.8 


3 559 


2810 


842.9 


36x2 


2 768.5 


830.6 


3560 


2809 


842.7 


3613 


2768 


830.3 


3561 


2808 


842.5 


3614 


2767 


830.1 


3562 


2807 


842.2 


3615 


2766 


829.9 


3563 


2806 


842.0 


36x6 


2765.5 


829.6 


3564 


2805 


841.7 


3617 


2765 


829.4 


3565 


2804 


841.5 


36x8 


2764 


829.2 


3566 


2 803.5 


841.3 


36x9 


2763 


829.0 


3567 


2803 


841.0 


3620 


2762.5 


828.7 


3568 


2 802.5 


840.8 


3621 


2 762 


828.5 


3569 


2802 


840.6 


3622 


2761 


828.3 


3570 


2 801 


840.3 


3623 


2 760 


828.0 


3571 


2800 


840.1 


3624 


2759 


827.8 


3572 


2 799.5 


839.9 


3625 


2758.5 


827.6 


3 573 


2799 


839.6 


3626 


2758 


827.3 


3 574 


2798 


839.4 


3627 


2757 


827.1 


3 575 


2797 


839.1 


3628 


2756 


826.9 


3576 


2 796.5 


838.9 


3629 


2755.5 


826.7 


3 577 


2796 


838.7 


3630 


2755 


826.4 


3578 


2795 


838.5 


3631 


2754 


826.2 


3 579 


2794 


838.2 


3632 


2753 


826.0 


3580 


2793 


838.0 1 


3633 


2752.5 


825.8 


3581 


2 792.5 


837.8 


3634 


2752 


825.5 


3582 


2792 


837.5 


3635 


2751 


825.3 


3583 


2791 


837.3 


3636 


2750 


825.x 


3584 


2 790.5 


837.0 


3637 


2 749.5 


824.9 


3585 


2790 


836.8 


3638 


2749 


824.6 


3586 


2789 


836.6 


3639 


2748 


824.4 


3587 


2788 


836.4 


3640 


2747 


824.2 


3588 


2787 


836.1 


3641 


2 746.5 


824.0 


3589 


2786 


8359 


3642 


2746 


823.7 


3590 


2785.5 


835.6 


3643 


2745 


823.5 


3591 


2785 


835.4 


3644 


2744 


823.3 


3592 


2784 


835.2 


3645 


2743.5 


8230 


3 593 


2783 


835.0 


3646 


2743 


822.8 


3 594 


2 782.5 


834.7 


3647 


2742 


822.6 


3 595 


2782 


834.5 


3648 


2741 


822.4 


3596 


2781 


834.3 


3649 


2 740.5 


822.1 


3 597 


2780 


834.0 


3650 


2740 


821.9 


3598 


2779 


833.8 


3651 


2739 


821.7 


3 599 


2 778.5 


8336 


3652 


2738 


82X.5 


3600 


2778 


833.3 


3653 


2 737.5 


821.2 


3601 


2777 


833.1 


3654 


2737 


821.0 


3 602 


2776 


8329 


3655 


2736 


820.8 


3603 


2 775-5 


832.6 


3656 


2735 


820.6 


3604 


2775 


832.4 


3657 


2 734.5 


820.4 


3605 


2774 


832.2 


3658 


2734 


820.x 


3606 


2773 


831.9 


3659 


2733 


819.9 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für K, -!- und N. 



X in j4. E. 


I . 

, in mm 


A^=-i.io" 


] Xvtx A,E. 


-- in mm 


Ar=i-.io" 


3660 


2732 


819.7 


3713 


2693 


808.0 


3661 


2731-5 


819.4 


3714 


2 692.5 


807.8 


3662 


2731 


819.2 


i7i5 


2692 


807.S 


3663 


2730 


819.0 


3716 


2691 


807.3 


3664 


2729 


818.8 


37«7 


2690.5 


807.1 


3665 


2728.5 


818.5 


3718 


2690 


806.9 


3666 


2728 


818.3 


3719 


2689 


806.7 


3667 


2727- 


818.I 


3720 


2688 


806.5 


3668 


2726 


817.9 


3721 


2687 


806.3 


3669 


2725.5 


817.7 


3722 


2 686.5 


806.0 


3670 


2725 


817.4 


3723 


2686 


805.8 


3671 


2724 


817.2 


3724 


2685 


805.6 


3672 


2723 


817.0 


3725 


2 684.5 


805.4 


3673 


2 722.5 


816.8 


3726 


2684 


805.2 


3674 


2722 


816.5 


3727 


2683 


804.9 


3675 


2721 


816.3 


3728 


2 682.5 


804.7 


3676 


2 720.5 


816.I 


3729 


2682 


804.S 


3677 


2 720 


815.9 


3730 


2681 


804.3 


3678 


2719 


815.7 


3731 


2680 


804.1 


3679 


2718 


815.4 


3732 


2 679.5 


803.9 


3680 


2717.5 


815.2 


3 733 


2679 


803.6 


3681 


2717 . 


815.0 


3 734 


2678 


803.4 


3682 


2 716 


814.8 


3 735 


2677 


803.2 


3683 


2715 


814.6 


3736 


2 676.5 


803.0 


3684 


2714.5 


814.3 


3 737 


2676 


802.8 


3685 


2714 


814.I 


3738 


2675 


802.6 


3686 


2713 


813.9 


3 739 


2 674.5 


802.3 


3687 


2712 


813.7 


3740 


2674 


802.1 


3688 


2711.5 


813.5 


3741 


2673 


8oi.q 


3689 


271X 


813.2 


3742 


2672 


801.7 


3690 


2 710 


813.0 


3 743 


2671.5 


801.5 


3691 


2709 


812.8 


3 744 


2671 


801.3 


3692 


2 708.5 


812.6 


1 3 745 


2670 


801. 1 


3693 


2 708 


812.3 


' 3746 


2 669.5 


800.8 


3694 


2707 


812. 1 


1 3 747 


2669 


8cx).ö 


3695 


2 706 


8II.9 


1 3748 


2668 


800.4 


3696 


2 705.5 


8II.7 


i 3 749 


2667 


800.2 


3697 


2705 


811. 5 


! 3750 


2 666.5 


800.0 


3698 


2704 


811.2 


; 3751 


2666 


799.8 


3699 


2 703.5 


811.0 


' 3752 


2665 


799.6 


3700 


2703 


810.8 


3 753 


2 664.5 


799.4 


3701 


2702 


810.6 


3 754 


2664 


799.1 


3702 


2701 


810.4 


1 3 755 


2663 


798.9 


3703 


2700.5 


810.2 


: 3756 


2 662.5 


798.7 


3704 


2 700 


809.9 


3757 


2662 


798.5 


3705 


2699 


809.7 


, 3758 


2661 


798-3 


3706 


2608 


809.S 


1 3759 


2660 


798.1 


3707 


2697.5 


809.3 


3760 


26595 


797.9 


3708 


2697 


809.1 


1 3761 


2659 


797-7 


3709 


2 696 


808.8 


' 3762 


2658 


797.4 


3710 


2695.5 


808.6 


3763 


26575 


707-2 


3711 


2695 


808,4 


3764 


2657 


797.0 


3712 


2 6(H 


808.2 ; 


3765 1 


2656 


796.8 



Digitized by VjOOQIC 



— 317 — 



Die Werte für A, 4- und N. 



X in A, E, 


— in mm 


Ar=-l,io" 


X'm A.E. 


— in mm 


^=f-" 


3766 


2 655.5 


796.6 


3819 


2618.5 


785.5 


3767 


2655 


796.4 


3820 


2618 


785.3 


3768 


2654 


796.2 


3821 


2617 


785.1 


3769 


2653 


796.0 


3822 


2616.5 


784-9 


3770 


2652 


795-8 


3823 


2616 


784.7 


3771 


2651.5 


795.5 


3824 


2615 


784.5 


3772 


2651 


795-3 


3825 


2614.5 


784.3 


3 773 


2650 


795.1 


3826 


2614 


784.1 


3 774 


2 649.5 


794.9 


3827 


2613 


783.9 


3 775 


2649 


794-7 


3828 


2612 


783.7 


3776 


2648 


794.5 


3829 


2611.5 


783.5 


3 777 


2647 


794.3 


3830 


2611 


783.3 


3778 


2 646.5 


794.1 


3831 


2610 


783.1 


3 779 


2646 


793.9 


3832 


2609.5 


782.9 


3780 


2645 


793.6 


3833 


2609 


• 782.7 


3781 


2 644.5 


793.4 


3834 


2608 


782.5 


3782 


2644 


793.2 


3835 


2 607.5 


782.3 


3783 


2643 


793.0 


3836 


2607 


782.1 


3784 


2 642.5 


792.8 


3837 


2606 


781.9 


3785 


2642 


792.6 


3838 


2 605.5 


781.7 


3786 


2641 


792.4 


3839 


2605 


781.5 


3787 


2640 


792.2 


3840 


2604 


781.2 


3788 


2 639.5 


792.0 


3841 


2 603.5 


781.0 


3789 


2639 


791.8 


3842 


2603 


780.8 


3790 


2 638.5 


791.5 


3843 


2602 


780.6 


3791 


2638 


791.3 


3844 


2601.5 


780.4 


3792 


2637 


791.1 


3845 


2601 


780.2 


3 793 


2636 


790.9 


3846 


2600 


780.0 


3 794 


2 635.5 


790.7 


3847 


2599 


779.8 


3 795 


2635 


790.5 


3848 


2 598.5 


779.6 


3796 


2634 


790.3 


3849 


2598 


779-4 


3 797 


2 633.5 


790.1 


3850 


2597 


779.2 


3798 


2633 


789.9 


3851 


2 596.5 


7790 


3 799 


2632 


789.7 


3852 


2596 


778.8 


3800 


2631.5 


789.5 


3853 


2 595-5 


778.6 


3801 


2631 


789.3 


3854 


2595 


778.4 


3802 


2630 


789.1 


3855 


2594 


778.2 


3803 


2 629.5 


788.8 


3856 


2593 


778.0 


3804 


2629 


788.6 


3857 


2 592.5 


777.8 


3805 


2628 


788.4 


3858 


2592 


777.6 


3806 


2627 


788.2 


3859 


2 591.5 


777-4 


3807 


2 626.5 


788.0 


3860 


2591 


777.2 


3808 


2626 


787.8 


3861 


2590 


777.0 


3809 


2625.5 


787.6 


3862 


2 589.5 


776.8 


3810 


2625 


787.4 


3863 


2589 


776.6 


3811 


2624 


787.2 


3864 


2588 


776.4 


3812 


2623 


787.0 


3865 


2587 


776.2 


3813 


2 622.5 


786.8 


3866 


2 586.5 


776.0 


3814 


2622 


786.6 


3867 


2586 


775.8 


3815 


2621 


786.4 


3868 


2 585.5 


775-6 


3816 


2 620.5 


786.2 


3869 


2585 


775.4 


3817 


2620 


786.0 


3870 


2584 


775-2 


3818 


2619 


785.7 


3871 


2583 


775.0 



Digitized by VjOOQIC 



— 318 — 



Die Werte für k, ! und K 



X in A, E. 


3872 


3873 


3874 


387s 


3876 


3877 


3878 


3879 


3880 


3881 


3882 


3883 


3884 


3885 


3886 


3887 


3888 


3889 


3890 


3891 


3892 


3893 


3894 


3895 


3896 


3897 


3898 


3899 


3900 


3901 


3902 


3903 


3904 


3905 


3906 


3 'KV 


3908 


3 9«9 


3910 


3911 


3912 


3913 


3914 


3915 


39»6 


3917 


3918 


3919 


3920 


3921 


3922 


3923 


3924 



2582.5 

2582 

2581.5 

2 581 
2580 

2 579 
2 578.5 
2578 

2 577.5 

2577 

2576 

2575 

2 574 5 

2574 

2 573-5 

2573 

2572 

2571 

2 570.5 

2570 

2569 

2 568.5 

2568 

2567 

2566.5 

2566 

2565.5 
2565 

2564 
2 563.5 
2563 
2 562 
2561.5 
2 561 
2 560 
2 559.5 
2 559 
2558 

2 557-5 

2557 

2556 

2 555-5 

2555 

2554.5 

2554 

2553 

2552.5 

2552 

2551 

2 550.5 
2550 
2549 
2 548.5 



A'-= , 



X in A. E. 



774.8 


3925 


774.6 


3926 


774.4 


3927 


774.2 


3928 


774.0 


3929 


773« 


3930 


773-6 


3931 


773-4 


3932 


773-2 


3 933 


7730 


3 934 


772.8 


, 3 935 


772.6 


' 3936 


772.4 


3 937 


772.2 


3938 


772.0 


1 3 939 


771.8 


i 3940 


771.6 


3941 


771.4 


, 3942 


771.2 


3 943 


771.0 


3 944 


7708 


3 945 


770.6 


3946 


770.4 


3 947 


770.2 


' 3948 


770.0 


i 3 949 


769.8 


3950 


769.6 


! 3951 


769.4 


1 3952 


769.2 


' 3 953 


769.0 


3 954 


768.8 


3 955 


768.0 


1 3956 


768.4 


3957 


768.2 


3958 


768.0 


' 3 959 


767.9 


3 960 


767.7 


3961 


767.5 


3962 


7673 


3963 


767.1 


3964 


766.9 


j 3965 
' 3966 


766.7 


766.5 


1 3967 


766.3 


1 3968 


766.1 


1 3969 


765.9 


1 3970 


765.7 


3971 


765.5 


3972 


765.3 


3 973 


765.1 


3 974 


764.9 


3 975 


764.7 


3976 


764.5 


3 977 



2548 
2547 

2 546.5 
2546 

2545 

2 544.5 

2544 

2543 

2 542.5 

2542 

2541 

2 540.5 

2540 

2539 

25385 

2538 

2 537.5 

2537 

2536 

2535.5 

2535 

2534 

2 533.5 

2*533 

2532 

2531.5 

2 53* 

2 530.5 

2530 

2529 

2 528.5 

2528 

2527 

2 526.5 

2 526 

2525 

2 524.5 

2524 

2523 

2522.5 

2 522 

2521.5 
2 521 

2 520 

2519.5 
2519 
2 518 

2517.5 

2517 

2516.5 

2 516 

2515 

2514.5 



764.3 
764.1 

7639 
763.7 
763.5 
763.4 
763.2 

763-0 
762.8 
762.6 
762.4 
762.2 
762.0 
761.8 
761.6 
761.4 
761.2 
761.0 
76O.8 
760.6 
760.4 
760.3 
760.1 
759.9 
759.7 
759.5 
759.3 

759-1 
758.9 
758.7 
758.5 
758.3 
758.1 
758.0 
757.8 
757-6 
757-4 
757.2 
757.0 
750.8 
756.6 
756.4 
756.2 
756.1 

755.9 
755.7 
755-5 
755.3 
755.1 
754.9 
754.7 
754.5 
754-3 



Digitized by VjOOQIC 



— 319 — 



Die Werte für X, 4- und K 



k ia A. E. 


I . 
— in mm 


AT^-J-.io" 


X\^ A.E. 


I . 
— - m mm 


i.= f..o" 


3978 


2514 


754-2 


4031 


2481 


744-2 


3 979 


2513 


754.0 


4032 


2480 


744. t 


3980 


2512.5 


753.8 


4033 


2479.5 


743.9 


3981 


2512 


753.6 


4034 


2479 


743.7 


3982 


2511.5 


753.4 


4035 


2478 


743.5 


3983 


2511 


753.2 


4036 


2 477.5 


743.3 


3984 


2 510 


753.0 


4037 


2477 


743.1 


3985 


2509 


752.8 


4038 


2 476.5 


743.0 


3986 


2 508.5 


752.6 


4039 


2476 


742.8 


3987 


2508 


752.4 


4040 


2475.5 


742.6 


3988 . 


2 507-5 


752.3 


4041 


2475 


742.4 


3989 


2507 


752.1 


4042 


2474 


742.2 


3990 


2 506 


751.9 


4043 


2473.5 


742.0 


3991 


2 505.5 


751-7 


4044 


2473 


741.8 


3992 


2505 


751.5 


4045 


2472 


741.7 


3 993 


2504 


751.3 


4046 


2471-5 


741.5 


3 994 


2 503.5 


751.1 


4047 


2471 


741.3 


3 995 


2503 


750.9 


4048 


2 470.5 


741. 1 


3996 


2 502.5 


750.7 


4049 


2470 


740.9 


3 997 


• 2 502 


750.6 


4050 


2469 


740.7 


3998 


2501.5 


750.4 


4051 


2468.5 


740.6 


3 999 


2 501 


750.2 


4052 


2468 


740.4 


4000 


2 500 


750.0 


4053 


2467 


740.2 


4001 


2 499-5 


749.8 


4054 


2466.5 


740.0 


4002 


2499 


749.6 


4055 


2466 


739.8 


4003 


2498 


749.4 


4056 


2465-5 


739.6 


4004 


2 497-5 


749-3 


4057 


2465 


739.5 


4005 


2497 


749.1 


4058 


2464 


739-3 


4006 


2496 


748.9 


4059 


2463.5 


739.1 


4007 


2 495-5 


748.7 


4060 


2463 


738.9 


4008 


2495 


748.5 


4061 


2462.5 


738.7 


4009 


2 494.5 


748.3 


4062 


2 462 


738.6 


4010 


2494 


748.1 


4063 


2461 


738.4 


4011 


2493 


747.9 


4064 


2 460.5 


738.2 


4012 


2 492.5 


747.7 


4065 


2460 


738.0 


4013 


2492 


747.6 


4066 


2459.5 


737.8 


4014 


2491 


747-4 


4067 


2459 


737.7 


4015 


2 490.5 


747.2 


4068 


2458 


737-5 


4016 


2490 


747.0 


4069 


2 457.5 


737-3 


4017 


2 489.5 


746.8 


4070 


2457 


737-1 


4018 


2489 


746.6 


4071 


2456 


736.9 


4019 


2488 


746.4 


4072 


24555 


736.7 


4020 


2 487.5 


746.3 


4073 


2455 


736-6 


4021 


2487 


746.1 


4074 


2 454-5 


7364 


4022 


2486 


745.9 


4075 


2454 


736.2 


4023 


2485.5 


745-7 


4076 


2453 


736.0 


4024 


2485 


745.5 


4077 


2452.5 


735.8 


4025 


2 484.5 


745.3 


4078 


2452 


735-6 


4026 


2484 


745.2 


4079 


24515 


735.5 


4027 


2483 


745-0 


4080 


2451 


735.3 


4028 


2482.5 


744-8 


4081 


2450 


735-1 


4029 


2482 


744-6 


4082 


2 449.5 


734-9 


4030 


2481.5 


744-4 


4083 


2449 


734.7 



Digitized by ViiOOQIC 



— 320 — 



Die Werte für l, !- und N. 



X in A. E. 


I . 
— in mm 


A^=y.I0" ! 


Xin A.E. 


— T- in mm 


i.= f.o" 


4084 


2 448.5 


734.6 


4137 


2417 


725.1 


4085 


2448 


734.4 


4138 


2416.5 


725.0 


4086 


2 447.5 


734.2 


4139 


2416 


724.8 


4087 


2447 


734-0 


4140 


2415.5 


724.6 


4088 


2446 


733.9 


4 141 


2415 


724-s 


4089 


2 445.5 


733-7 


4142 


2414 


724.3 


4090 


2445 


733.5 


4143 


2413.5 


724.1 


4091 


2444.5 


733.3 


4144 


2413 


723-9 


4092 


2444 


733.1 


4145 


2412.5 


723.8 


4093 


2443 


733-0 


4146 


2412 


723.6 


4094 


2 442.5 


732.8 


4147 


2411.5 


723.4 


4095 


2442 


732.6 


4148 


2411 


723.2 


4096 


2441.5 


732.4 


4 149 


2410 


723.1 


4097 


2441 


732.2 


4 150 


2 409.5 


722.9 


4098 


2440 


732.1 


4 151 


2409 


722.7 


4099 


2 439.5 


731-9 


4152 


2 408.5 


722.5 


4 100 


2439 


73^.7 


4153 


2408 


722.4 


4 lOI 


2 438.5 


731.5 


4154 


2 407.5 


722.2 


4 102 


2438 


731.3 


4155 


2407 


722.0 


4103 


2437 


731.2 


4156 


2406 


721.8 


4104 


2436.5 


7310 


4157 


2 405.5 


721.7 


4 105 


2436 


730.8 


4158 


2405 


721.5 


4 106 


2435.5 


730.7 


4159 


2 404.5 


721.3 


4107 


2435 


730.5 


4 160 


2404 


721.2 


4 108 


2434 


730.3 


4 161 


2 403.5 


721.0 


4109 


2 433.5 


730.1 


4 162 


2403 


720.8 


4 MO 


2433 


729.9 


4163 


2402 


720.6 


4III 


2 432.5 


729.7 


4164 


2401.5 


720.5 


4 112 


2432 


729.6 


4165 


2401 


720.3 


4 113 


2431.5 


729.4 


4166 


2400 


720.1 


4 114 


2431 


729.2 


4167 


2 399.5 


720.0 


4115 


2430 


729.0 


4168 


2399 


719.8 


4 116 


2429.5 


728.9 


4169 


2 398.5 


7196 


4 117 


2429 


728.7 


4170 


2398 


719.4 


4 118 


2 428.5 


728.5 


4 171 


2 397.5 


719.2 


4 M9 


2428 


7283 


4 172 


2397 


7I9.I 


4 I20 


2427 


728.2 


4173 


2 396.5 


718.9 


4 I21 


2426.5 


728.0 


4 174 


2396 


718.7 


4 122 


2426 


727.8 


4175 


2395 


7I8.S 


4123 


2425.5 


727.6 


4176 


2 394.5 


718.4 


4 124 


2425 


727.5 


4177 


2394 


718.2 


4 125 


2 424.5 


7273 


4178 


2 393.5 


718.0 


4 126 


2424 


727.1 


4 179 


2393 


717.9 


4127 


2423 


7269 


4 180 


2 392-5 


717.7 


4 128 


2 422.5 


726.7 


4 181 


2392 


717.5 


4 129 


2422 


726.6 


4 182 


2391 


7I7.+ 


4 130 


2421.5 


726.4 


4183 


2 390.5 


717.2 


4 131 


2421 


726.2 


4184 


2390 


717.0 


4132 


2420 


726.0 


4185 


2 389.5 


716.8 


4133 


2419.5 


725.8 


4186 


2389 


716.7 


4134 


2419 


725.7 1 


4187 


2 388.5 


716.6 


4135 


2418 


725.5 


4 188 


2388 


716.5 


4136 


2417.5 


725.3 


4189 


2387 


716.3 



Digitized by VjOOQIC 



— S21 



Die Werte fiir ^, y und N. 



Xin A.£, 


I . 

-r- in mm 




A in A. E. 


— in mm 


^=T-" 


4 190 


2 386.5 


1 — 

716.2 


4243 


2357 


707.0 


4 191 


2386 


716.0 


4244 


2356 


706.9 


4192 


2 385.5 


715.8 


4245 


2 355.5 


706.7 


4 193 


2385 


7157 


4246 


2355 


706.5 


4 194 


2 384.5 


7155 


4247 


2 354.5 


706.4 


4195 


2384 


715.3 


4248 


2354 


706.2 


4196 


2383 


715.1 


4249 


2 353.5 


706,1 


4197 


2 382.5 


714.9 


4250. 


2353 


705.9 


4198 


2382 


714.8 


4251 


2 352.5 


705.7 


4199 


2381.5 


7i4.<i 


4252 


2352 


705.5 


42QO 


2381 


L 714-4 


4253 


2351 


705.4 


4 201 . . 


2380.5 


714.3 


4254 


2 350.5 


705.2 


4202 .. 


2380 


714.1 


4255 


2350 


705.1 


4203 . 


2 379-5 


713.9 


4256 


2 349.5 


704.9 


4204 


2379 


713.8 


4257 


2349 


704.7 


4205 


2378. 


713.6 


4258 


2 348.5 


704.6 


4 206 


2 377.5 


7134 


4259 


2348 


704.4 


4207 


2377. 


713.3 


4 260 


2 347-5 


704.2 


4 208 


2 376.5 


713.1 


4261 


2347 


704.1 


4209 


2376 


712.9 


4262 


2 346.5 


703.9 


4210 


2375 . 


712.8 


4263 


2346 


703.7 


4 211 


2 374-5 


712.6 


4264 


2345 


703.6 


4212 


2374 


712.3 


4265 


2 344.5 


703.4 


4213 


2 373.5 


712.1 


4266 


2344 


703.2 


4214 


2373 


711.9 


4267 


2 343.5 


703.1 


4215 


2 372.5 


711.7 


4268 


2343 


702.9 


4216 


2372 


71 1.6 


4269 


2 342.5 


702.7 


4217 


2371-5 


711.4 


4270 


2342 


702.6 


4218 


2371 


711.2 


4271 


2 341.5 


702.4 


4219 


2370 


711. 1 


4272 


2341 


702.2 


4220 


2 369.S 


710.9 


4273 


2340 


702.1 


4221 


2369 


710.7 


4274 


2 339.5 


701.9 


4222 


2.368.5 


710.6 


4275 


2339 


701.7 


4223 


2368 


710.4 


4276 


2338.5 


701.6 


4224 


2 367.5 


710.2 


4277 


2338 


701.4 


4225 


2367 


710.1 


. 4278 


2 337-5 


701.3 


4226 


2 366.5 


709.9 


4279 


2337 


701. 1 


4227 


2366 


709.7 


4280 


2 336.5 


700.9 


4228 


2365 


709.6 


4281 


2336 


700.8 


4229 


2 364.5 


709.4 


4282 


2 335.5 


700.6 


4230 


2364 


709.2 


4283 


2335 


700.4 


4231 


2 363.5 


709.1 


4284 


2 334.5 


700.3 


4232 


2363 


708.9 


4285 


2334 


700.1 


4233 


2 362.5 


708.7 


4286 


2333 


699.9 


4234 


2 362 


708.6 


4287 


2 332.5 


699.7 


423s 


2361.5 


708.4 


4288 


2332 


699.6 


4236 


2361 


708.2 


4289 


2331.5 


699.4 


4237 


2360 


708.1 


4290 


2331 


699.3 


4238 


2 359-5 


707.9 


4291 


2 330.5 


699.1 


4239 


2359 


707.7 


4292 


2330 


699.0 


4240 


2 358.5 


707.5 


4293 


2 329.5 


698.8 


424.1 


2358 


707.4 


4294 


2329 


698.6 


4242 


2357.5 


707.2 


4295 


2 328.5 


698.5 



Digitized by VjOOQIC 



322 — 



Die Werte für )., y und N. 



A in /<. ^. 


I . 
-r- in mm 


A'=-i.io" 


1 

X in A. E, 


-r in mm 


A'=4.io" 




X 


^ 




X 


X 


4296 


2328 


698.3 


4 349 


2 299.5 


689.8 


4297 


2327 


698.2 


4350 


2299 


689.6 


4298 


2 326.5 


698.0 


1 4351 
' 4352 


2 298.5 


689.5 


4299 


2326 


697.8 


2 298 


689.3 


4300 


2 3255 


697.7 ' 


1 4 353 


2 297.5 


689.2 


4301 


2325 


697.5 


4 354 


2297 


6890 


4302 


2 324.5 


697.4 


4 355 


2 296 


688.9 


4303 


2324 


697.2 


4356 


2 295.5 


688.7 


4304 


2 3235 


697.0 


4 357 

! 4358 


2295 


688.5 


4305 


2323 


696.9 


2 294.5 


688.4 


4306 


2 322.5 


696.7 


4 359 


2294 


688.1 


4307 


2322 


696.5 


4360 


2 293.S 


688.1 


4308 


2321 


696.4 


4361 


2293 


687.9 


4309 


2 320.5 


696.2 


4362 


2 292.5 


687.7 


4310 


2320 


696.1 


4363 


2 292 


687.6 


4311 


2319.5 


695.9 


4364 


229I.S 


687.4 


4 3" 


2319 


695.7 


4365 


2 291 


687.3 


4313 


2318.5 


695.6 


4366 


2290.5 


687.1 


4314 


2318 


695.4 


4367 


2290 


687.0 


43*5 


2317.5 


695.2 


4368 


2 289.5 


686.8 


4316 


2317 


695.1 


4369 


2289 


686.7 


4317 


2316.5 


694.9 


4370 


2 288.5 


686.5 


4318 


2316 


694.8 


4371 


2288 


686.3 


4319 


2315.5 


694.6 


4372 


2 287.5 


686.2 


4320 


2315 


694.4 


4 373 


2287 


686.0 


4321 


2314.5 


694.3 


4 374 


2286 


685.9 


4322 


2314 


694.1 


4 375 


2 285.5 


685.7 


4323 


2313 


694.0 


4376 


2 285 


685.5 


4324 


2 3>2.5 


693.8 


4 377 


2 284.5 


685.4 


4325 


2312 


693.6 


4378 


2284 


685.2 


4326 


2 311. 5 


693.5 


4 379 


2 283.5 


685.1 


4327 


23II 


693.3 


4380 


2283 


684.9 


4328 


2310.5 


693.1 


4381 


2 282,5 


684.8 


4329 


2310 


693.0 


4382 


2282 


684.6 


4330 


2 309.5 


692.8 


4383 


2281.5 


684.5 


4331 


2309 


692.7 


4384 


2281 


684.3 


4332 


2 308.S 


692.5 


4385 


2 280.5 


684.1 


4 333 


2308 


692.4 


4386 


2280 


684.0 


4334 


2 307.5 


692.2 


4387 


2 279.5 


683.8 


4335 


2307 


692.0 


4388 


2279 


683.7 


4336 


2 306.5 


691.9 


4389 


2 278.5 


683.5 


4337 


2 306 


691.7 


4390 


2278 


683.4 


4338 


2305 


691.6 


4391 


2 277.5 


683.2 


4339 


2 304.5 


691.4 


4392 


2277 


683.1 


4340 


2304 


691.2 


4 393 


2 276.5 


682.9 


4341 


2 3035 


691. 1 


4394 


2276 


682.7 


4342 


2303 


690.9 


4 395 


2 275.5 


682.6 


4343 


2 302.5 


690.8 


4396 


2275 


682.5 


4344 


2 302 


690.6 


4 397 


2 274.5 


682.3 


4345 


2301.5 


690.4 


4398 


2274 


682.1 


4346 


2301 


690.3 


4 399 


2273 


682.0 


4 347 


2300.5 


690.1 


4 400 


2 272.5 


681.8 


4348 


2300 


690.0 


4401 


2272 


681.7 



Digitized by VjOOQIC 



— 323 — 



Die Werte für A, 4- und N. 



km A,E. 


-r- in mm 


A^^y.io" 


X ia A.E. 


1 . 
— in mm 


^=T-" 


4402 


2271.5 


681.5 


4 455 


2 244.5 


673.4 


4403 


2271 


681.4 


4456 


2244 


673.2 


4404 


2 270.5 


681.2 


4 457 


2 243.5 


673.1 


4405 


2 270 


681.0 


4458 


2243 


672.9 


4406 


2 269.5 


680.9 


4 459 


2 242.5 


672.8 


4407 


2 269 


680.7 


4460 


2242 


672.6 


4408 


2 268.5 


680.6 


4461 


2 241.5 


672.5 


4409 


2268 


680.4 


4462 


2241 


672.3 


4410 


2 267.5 


680.3 


4463 


2 240.5 


672.2 


4411 


2 267 


680.1 


4464 


2240 


672.1 


4412 


2 266.5 


679.9 


4465 


2 239.5 


671.9 


4413 


2266 


679.8 


4466 


2239 


671.7 


4414 


2 265.5 


679.7 


4467 


2 238.5 


671.6 


4415 


2265 


679.5 


4468 


2238 


671.4 


4416 


2 264.5 


679.3 


4469 


2 237.5 


671.3 


4417 


2 264 


679.2 


4470 


2237 


671. 1 


4418 


2 263.5 


679.0 


4471 


2 236.5 


671.0 


4419 


2 263 


678.9 


4472 


2236 


670.8 


4 420 


2 262.5 


678.7 


4 473 


2 235.5 


670.7 


4421 


2 262 


678.6 


4 474 


2235 


670.5 


4422 


2261.5 


678.4 


4 475 


2 234.5 


670.4 


4423 


2261 


678.3 


4476 


2234 


670.2 


4424 


2 260.5 


678.1 


4 477 


2 233.5 


670.1 


4425 


2 260 


678.0 


4478 


2233 


669.9 


4426 


2259.5 


677.8 


4 479 


2 232.5 


669.8 


4427 


2259 


677.7 


4480 


2232 


669.6 


4428 


2258.5 


677.5 


4481 


2231.5 


669.5 


4429 


2258 


677.3 


4482 


2231 


669.3 


4430 


2257.5 


677.2 


4483 


2 230.5 


669.2 


4431 


2257 


677.1 


4484 


2230 


669.0 


4432 


2 256.5 


676.9 


4485 


2 229.5 


668.9 


4 433 


2256 


676.7 


4486 


2229 


668.7 


4 434 


2 255-5 


676.6 


4487 


2 228.5 


668.6 


4 43S 


2255 


676.4 


4488 


2228 


668.5 


4436 


2 254.5 


676.3 


4489 


2 227.5 


668.3 


4 437 


2254 


676.1 


4490 


2227 


668.1 


4438 


2 253.5 


676.0 


4491 


2 226.5 


668.0 


4 439 


2253 


675.8 


4492 


2226 


667.8 


4440 


2 252.5 


675.7 


4 493 


2 225.5 


667.7 


4441 


2252 


675.5 


4 494 


2225 


667.6 


4442 


2251 


675.4 


4 495 


2 224.5 


667.4 


4 443 


2 250.5 


675.2 


4496 


2224 


667.2 


4 444 


2250 


675.1 


4 497 


2 223.5 


667.1 


4 445 


. 2249.5 


674.9 


4498 


2223 


667.0 


4446 


2249 


674.8 


4 499 


2 222.5 


666.8 


4 447 


2 248.5 


674.6 


4500 


2 222 


666.7 


4448 


2248 


674.5 


4501 


2221.5 


666.5 


4 449 


2 247.5 


674.3 


4502 


2 221 


666.4 


4450 


2247 


674.2 


4503 


2 220.5 


666.2 


4451 


2 246.5 


674.0 


4504 


2220 


666.1 


4452 


2246 


673.8 


4505 


2219.5 


665.9 


4 453 


2 245.5 


673.7 


4506 


2219 


665.8 


4 4S4 


2245 


673.5 


4507 


2218.5 


665.6 



21' 



Digitized by VjOOQIC 



— 324 - 



Die Werte für A, -^ und K 



X in A, R. 


I . 
— in mm 


A^=|.io" 


X in A. E. 


X . 
— in mm 


A^ = y.io" 


4508 


2 218.0 


665.5 


4561 


2 192.5 


657.7 


4509 


2 218.0 


665.3 


4562 


2 192 


657.6 


4510 


2217.5 


665.2 


4563 


2 iqi.5 


657.5 


4511 


2217 


665.0 


4564 


2 191 


657.3 


4512 


2216.5 


664.9 


4565 


2 190.5 


657.2 


4513 


2 216 


664.7 


4566 


2 19Ö 


657.0 


4514 


221S.5 


664.6 


4567 


2 189.5 


656.9 


4515 


2215 


664.4 


4568 


2 189 


656.7 


4SI6 


2214.5 


664.3 


4569 


2 188.5 


656.6 


4SI7 


2214 


664.2 


4570 


2 188 


656.S 


4518 


2213.5 


664.0 


4571 


2 187.5 


656.3 


4519 


2213 


663.9 


4572 


2 187 


656.2 


4520 


2 212.5 


663.7 


4 573 


2 186.5 


656.0 


4 521 


2 212 


663.6 


4 574 


2186 


655.9 


4S22 


2 2II.5 


663.4 


4 575 


2186 


655.7 


4523 


2 211 


663.3 


4576 


2 185.5 


655.6 


4524 


2210.5 


663.1 


4 577 


2 185 


655.4 


4525 


2 210 


663.0 


4578 


2 184.5 


655.3 


4526 


2209.5 


662.8 


4 579 


2 184 


655.2 


4527 


2 209 


662.7 


4580 


2 183.5 


655.0 


4528 


2208.5 


662.5 


4581 


2 183 


654.9 


4529 


2208 


662.4 


4582 


2 182.5 


654.7 


4530 


2 207.5 


662.3 


4583 


2182 


654.6 


4531 


2 207 


662.1 


4584 


2 181.5 


654.5 


4532 


2 206.5 


662.0 


4585 


2 181 


654.3 


4 533 


2 206 


661.8 


4 586 


2 180.5 


654.2 


4 534 


2 205.5 


661.7 


4587 


2 180 


654.0 


4 535 


2205 


661.5 


4588 


2 179.5 


653.9 


4536 


2 204.5 


661.4 


4589 


2179 


653.7 


4 537 


2 204 


661.2 


4590 


2 178.5 


653.6 


4538 


2 203.5 


661.1 


4591 


2178 


653.4 


4 539 


2203 


660.9 


4592 


21775 


653.3 


4540 


2 202.5 


660.8 


4 593 


2177 


653.2 


4541 


2 202 


660.6 


4 594 


2 176.5 


653.0 


4542 


2201,5 


660.5 


4 595 


2176 


652.9 


4 543 


2 201 


660.4 


4596 


2 176 


652.7 


4 544 


2 200.5 


660.2 


4 597 


2 175.5 


652.6 


4 545 


2 200 


660.1 


4598 


2175 


652.5 


4546 


2 199.5 


659.9 


4599 


2 174.5 


652.3 


4 547 


2 199 


659.8 


4600 


2174 


652.2 


4548 


2 198.5 


659.6 


4601 


21735 


652.0 


4549 


2 198 


659.5 


4602 


2173 


651.9 


4550 


2 198 


; 659.3 


1 4603 


2 172.5 


651.7 


4551 


^ 197.5 


659.2 


4604 


2172 


651.6 


4552 


2197 


659.1 


4605 


2171.5 


651.S 


4 553 


2 196.5 


658.9 


4606 


2 171 


651.3 


4 554 


2 196 


658.8 


4607 


2 170.5 


651.2 


4 555 


2 195.5 


658.6 


4608 


2170 


651.0 


4556 


2 195 


658.5 


4609 


2 169.5 


650.9 


4 557 


2 194-5 


658.3 


4610 


2 169 


650.8 


4558 


2194 


658.2 


4611 


2 168.5 


650.6 


4 559 


2 193.5 


658.0 


4612 


2 168 


650.3 


4 560 


^ 193 ' 


657.9 


4613 


2168 


650.3 
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326 



Die Werte für l, 4- und N. 



Xin A. E, 


-r- in mm 


^=f--" 


X in A.E. 


— in mm 


^=f-" 


4614 


2 167.5 


650.2 


4667 


2 142.S 


6428 


4615 


2 167 


650.1 


4668 


2 142.5 


642.7 


4616 


2 166.5 


649.9 


4669 


2142 


642.S 


4617 


2 166 


649.8 


4670 


2141.5 


642.4 


4618 


2 165.5 


649.6 


4671 


2 141 


642.3 


4619 


2 165 


649.5 


4672 


2 140.5 


642.1 


4620 


2 164.5 


649.3 


4673 


2 140 


642.0 


4621 


2 164 


649.2 


4674 


2 139.5 


641.8 


4622 


2 163.5 


649.1 


4675 


2 139 


641.7 . 


4623 


2 163 


648.9 


4676 


2138.5 


641.6 


4624 


2 162.5 


64,8.8 


4677 


2 138 


641.4 


4625 


2 162 


648.7 


4678 


2 137.5 


641.3 


4626 


2 I61.5 


648.5 


4679 


2137 


641.2 


4627 


2 161 


648.4 


4680 


2137 


641.0 


4628 


2 161 


648.2 


4681 


2 136.5 


640.9 


4629 


2 160.5 


648.1 


4682 


2 136 


640.8 


4630 


2 160 


647.9 


4683 


2 135.5 


640.6 


4631 


^ 159.5 


647.8 


4684 


2135 


640.5 


4632 


2159 


647.7 . 


4685 


2134-5 


640.3 


4633 


2 158.5 


647.5 


4686 


2 134 


640.2 


4634 


2 158 


647.4 


4687 


2 133.5 


640.1 


4635 


2157.5 


647.2 


4688 


2133 


639.9 


4636 


2157 


647.1 


4689 


2 132.5 


639.8 


4637 


2 156.5 


647.0 


4690 


2 132.5 


639.7 


4638 


2 156 


646.8 


4691 


2 132 


639.5 


4639 


2 155.5 


646.7 


4692 


213I.5 


639.4 


4640 


2155 


646.5 


4693 


213I 


639.2 


4641 


2 154.5 


646.4 


4694 


2 130.5 


639.1 


4642 


2154 


646.3 


4695 


2 130 


639.0 


4643 


2 153 5 


646.1 


4696 


2 129.5 


638.8 


4644 


2 153.5 


646.0 


4697 


2 129 


638.7 


4645 


2153 


645.8 


4698 


2 128.5 


638.6 


4646 


2 152.5 


645.7 


4699 


2 128 


638.4 


4647 


2 152 


645.6 


4700 


2 127.5 


638.3 


4648 


2151.5 


645.4 


4701 


2127 


638.2 


4649 


2151 


645.3 


4702 


2 126.5 


638.0 


4650 


2 150.5 


645.2 


4703 


2 126.5 


637.9 


4651 


2 150 


645.0 


4704 


2 126 


637.7 


4652 


2 149.5 


644.9 


4705 


2 125.5 


637.6 


4653 


2149 


644.7 


4706 


2 125 


637.5 


4654 


2 148.5 


644.6 


4707 


2 I24.S 


637.4 


465s 


2 148 


644.5 


4708 


2 124 


637.2 


4656 


2 148 


644.3 


4709 


2 123.5 


637.1 


4657 


2 147.5 


644.2 


4710 


2123 


6369 


4658 


2 147 


644.0 


4711 


2 122.5 


636.8 


4659 


2 146.5 


643.9 


4712 


2 122 


636.7 


4660 


2 146 


643.8 


4713 


2 122 


636.5 


4661 


2 145.5 


643.6 


4714 


2 121. 5 


636.4 


4662 


2 145 


6435 


47«5 


2 121 


636.3 


4663 


2 144.5 


643.4 


4716 


2 120.5 


636.1 


4664 


2144 


643.2 


4717 


2 120 


636.0 


4665 


2 143.5 


643.1 


4718 


2 1 19.5 


635.9 


4666 


2143 


643.0 


4719 


2 119 


6357 
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Die Werte für i, \ und N. 



Xin A.E. 


-r- in mm 


Ar=-| .10" 


4720 


2 II8.5 


635.6 


4721 


2 118 


635.5 


4722 


2 118 


635.3 


4723 


2 1 17.5 


635.2 


4724 


2117 


635.1 


4725 


2 116.5 


634.9 


4726 


2 116 


634.8 


4727 


2X15.5 


634.6 


4728 


2 115 


634.5 


4729 


21X4.5 


634.4 


4730 


2 114 


634.3 


4731 


2 114 


634.1 


473a 


2II3.5 


634.0 


4 733 


2113 


633.8 


4 734 


2 1 12.5 


633.7 


4 735 


2 112 


633.6 


4736 


2 III. 5 


6335 


4 737 


2 III 


633.3 


4738 


2 IIO.5 


633.2 


4 739 


2 HO 


633.0 


4740 


2 109.5 


632.9 


4741 


2 109 


632.8 


4742 


2 109 


632.6 


4 743 


2 108.5 


632.5 


4 744 


2 108 


632.4 


4 745 


2 107.5 


632.2 


4746 


2 107 


632.1 


4 747 


2 106.5 


632.0 


4748 


2 106 


631.8 


4 749 


2 105.5 


631.7 


4750 


2 105 


631.6 


4751 


2 105 


631.4 


4752 


2 104.5 


631.3 


4 753 


2 104 


631.2 


4 754 


2 103.5 


631.0 


4 755 


2 103 


630.9 


4756 


2 102.5 


630.8 


4 757 


2 102 


630.7 


4758 


2 IOI.5 


630.5 


4 759 


2 lOI 


630.4 


4760 


2 100.5 


630.2 


4761 


2 100.5 


630.1 


4762 


2 100 


630.0 


4763 


2 099.5 


629.9 


4764 


2099 


629.7 


4765 


2 098.5 


629.6 


4766 


2098 


629.5 


4767 


2098 


629.3 


4768 


2 097.5 


629.2 


4769 


2097 


629.1 


4770 


2 096.5 


628.9 


4771 


2096 


628.8 


4772 


2 095.5 


628.7 



X in A, E, 



Ml^ 
Mll 
Ml^ 
Mll 
Ml^ 
M19 
4780 
4781 
4782 
4783 
4784 
4785 
4786 

4787 
4788 

4789 
4790 

4 7^1 
4792 
4 793 
4 794 
4 795 
4796 

4 797 
4798 
4 799 
4 800 
4 801 
4 802 
4803 
4 804 
4805 
4806 
4807 
4808 
4809 
4 810 
4811 
4812 
4813 
4814 
4815 
4816 
4817 
4818 
4819 
4 820 
4821 
4822 
4823 
4824 
4825 



in mm I A^ = -— . 
I X 



2095 
2 094.5 
2094 
2094 
2 093.5 
2093 
2 092.5 
2092 
2091.5 
2091 
2 090.5 
2 090.5 
2090 

2 089.5 

2089 

2 088.5 

2088 

2 087.5 

2087 

2087 

2 086.5 

2086 

2085.5 

2085 

2 084.5 

2084 

2 083.5 

2083.5 

2083 

2 082.5 

2082 

2081.5 

2081 

2 080.5 

2080 

2 079.5 

2079 

2079 

2 078.5 

2078 

2077.5 

2077.5 

2077 

2 076.5 

2076 

2075.5 

2075 

2 074.5 

2074 

2 073.5 

2073 

2073 

2 072.5 



628.5 
628.4 
628.3 
628.2 
628.0 
627.9 
627.7 
627.6 

627.5 
627.3 
627.2 
627.1 
627.0 
626.8 
626.7 
626.6 
626.4 
626.3 
626.2 
626.0 

625.9 
625.8 
625.6 
625.S 
6254 
625.3 
625.1 
625.0 
624.9 
624.7 
624.6 

624.5 
624.4 
624.2 
624.1 
624,0 
623.8 

623.7 
623.6 
623.4 
623.3 
623.2 
623.0 
622.9 
622.8 
622.7 
622.5 
622.4 
622.3 
622.1 
622.0 
621.9 
621.8 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für i, 4- und K 



k in A. E. 


— in mm 


^=i--" 


X in A, E, 


-T- in mm 


^=T-" 


4826 


2072 


621.6 


4879 


2 049.5 


614.9 


4827 


2071.5 


621.5 


4880 


2049 


614.8 


4828 


2071 


621.4 


4881 


2 048.5 


614.6 


4829 


2071 


621.2 


4882 


2 048.5 


614.5 


4830 


2 070.5 


621. 1 


4883 


2048 


614.4 


4831 


2070 


621.0 


4884 


2 047.5 


614.2 


4832 


2069.5 


620.9 


4885 


2047 


6I4.I 


4833 


2069 


620.7 


4886 


2 046.5 


614.0 


4834 


2 068.5 


620.6 


4887 


2046 


613.9 


4835 


2068 


620.5 


4888 


2046 


613.7 


4836 


2068 


620.3 


4889 


2 045.5 


613.6 


4837 


2 067.5 


620.2 


4890 


2045 


613.5 


4838 


2067 


620.1 


4891 


2 044.5 


613.4 


4839 


2 066.5 


620.0 


4892 


2044 


613.2 


4840 


2066 


619.8 


4893 


2 043.5 


613.I 


4841 


2 065.5 


619.7 


4894 


2 043.5 


613.0 


4842 


2 065.5 


619.6 


4895 


2043 


612.9 


4843 


2065 


619.5 


4896 


2 042.5 


612.7 


4844 


2064.5 


619-3 


4897 


. 2042 


612.6 


4845 


2064 


619.2 


4898 


2041.5 


. 612.5 


4846 


2 063.5 


619.1 


4899 


2041 


* 612.4 


4847 


2063 


618.9 


4900 


2041 


6X2.2 


4848 


2 062.5 


618.8 


4901 


2 040.5 


612.I 


4849 


2 062.5 


618.7 


4902 


2040 


612.0 


4850 


2062 


618.6 


4903 


2 039.5 


611.9 


48SI 


2061.5 


618.4 


4904 


2039 


61I.7 


4852 


2061 


618.3 


4905 


2039 


61I.6 


4853 


2 060.5 


618.2 


4906 


2 038.5 


611. 5 


4854 


2060 


618.I 


4907 


2038 


61 1.4 


4855 


2 059.5 


617.9 


4908 


2 037.5 


6II.3 


4856 


2059 


617.8 


4909 


2037 


611. 1 


4857 


2058.5 


617.7 


4910 


2036.5 


6II.0 


4858 


2058 


617.5 


4911 


2 036.5 


610.9 


4859 


2058 


617.4 


4912 


2036 


610.7 


4860 


2057.5 


617.3 


4913 


2 035.5 


610.6 


4861 


2057 


617.1 


4914 


2035 


610.5 


4862 


2057 


617.0 


4915 


2 034.5 


610.4 


4863 


2 056.5 


616.9 


4916 


2034 


610.3 


4864 


2056 


616,8 


4917 


2034 


6I0.I 


4865 


2055.5 


616.7 


4918 


2033.5 


610.0 


4866 


2055 


616.5 


4919 


2033 


609.9 


4867 


2 054.5 


616.4 


4920 


2 032.5 


609.7 


4868 


2054 


616.3 


4921 


2032 


609.6 


4869 


2054 


616.1 


4922 


2031.5 


609.5 


4870 


2 053.5 


616.0 


4923 


2031.5 


609.4 


4871 


2053 


615.9 


1 4924 


2031 


609.3 


4872 


2052.5 


615.8 


i 4925 


2 030.5 


609.1 


4873 


2052 


615.6 


4926 


2030 


609.0 


4874 


2051.5 


615.5 


4927 


2 029.5 


608.9 


4875 


2051 


615.4 


4928 


2029 


608.8 


4876 


2051 


615.3 


4929 


2029 


608.6 


4877 


2 050.5 


615.1 


4930 


2028.5 


608.5 


4878 


2050 


615.0 


4931 


2028 


608.4 



Digitized by VjOOQIC 



— 328. 



Die Werte für X, 4- und K 



X in A. E, 


-T- in mm 


AT «.^.10" 


X in A. E. 


I . 
— m mm 


A^=|.io" 


4932 


2 027.S 


608.3 


4985 


2006 


601.8 


4 933 


2027 


608.1 


4986 


2005.5 


601.7 


4 934 


2027 


608.0 


4987 


2005 


601.6 


4 935 


2 026.5 


607.9 


4988 


2005 


601.4 


4936 


2026 


607.8 


4989 


2004.5 


601.3 


4 937 


2025.5 


607.7 


4990 


2004 


601.2 


4938 


2025 


607.5 


4991 


2003.5 


601. 1 


4 939 


2 024.5 


607.4 


4992 


2003.5 


601.0 


4940 


2024 


607.3 


4 993 


2003 


600.8 


4941 


2024 


607.1 


4 994 


2002.5 


600.7 


4942 


2023.5 


607.0 


4 995 


2002 


600.6 


4 943 


2023 


606.9 


4996 


2001.5 


600.5 


4 944 


2 022.5 


606.8 


4 997 


2001 


600.4 


4 945 


2022 


606.7 


4998 


2000.5 


6oa2 


4946 


2022 


606.6 


4 999 


2000.5 


600.1 


4 947 


2021.5 


606.4 


5000 


2000 


600.0 


4948 


2021 


606.3 


5001 


I 999.5 


599-9 


4 949 


2 020.5 


606.2 


5002 


1999 


599.8 


4950 


2020 


606.1 


5003 


1999 


599.6 


4951 


2020 


605.9 


5004 


I 998.5 


599.5 


4952 


2019.5 


605.8 


5005 


1998 


599.4 


4 953 


2019 


605.7 


5006 


I 997.5 


5993 


4 954 


2018.5 


605.6 


5007 


1997 


599.2 


4 955 


2018 


605.5 


5008 


1997 


599.0 


4956 


2018 


605.3 


5009 


I 996.5 


598.9 


4 957 


2017.5 


605.2 


5010 


1996 


598.8 


4958 


2017 


605.1 


5011 


I 995-5 


598.7 


4 959 


2016.5 


605.0 


5012 


I 995.5 


598.6 


4960 


2 016 


604.8 


5013 


1995 


598.4 


4961 


2015.5 


604.7 


5014 


I 994.5 


598.3 


4962 


2015.5 


604.6 


5015 


1994 


598.2 


4963 


2015 


604.5 


5016 


I 993.5 


598.1 


4964 


2014.5 


604.4 


5017 


1993 


598.0 


4965 


2014 


604.2 


5018 


1993 


597.8 


4966 


2013.5 


604.1 


5019 


I 992.5 


597.7 


4967 


2013.5 


604.0 


5020 


1992 


597.6 


4968 


2013 


603.9 


5021 


I 991.5 


5^7-5 


4969 


2012.5 


603.7 


5022 


I 991 


5974 


4970 


2012 


603.6 


5023 


1991 


597.3 


4971 


2011.5 


603.5 


5024 


I 990.5 


597.1 


4972 


2011.5 


603.4 


5025 


1990 


597.0 


4 973 


2011 


603.3 


5026 


I 989.5 


596.9 


4 974 


2010.5 


603.1 


5027 


I 989.5 


596.8 


4 975 


2010 


603.0 ' 


5028 


1989 


596.7 


4976 


2 009.5 


602.9 1 


5029 


I 988.5 


596.5 


4 977 


2009 


602.8 1 


5030 


1988 


596.4 


4978 


2008.5 


602.7 ! 


5031 


I 987.4 


596.3 


4 979 


2008.5 


602.5 


5032 


1987 


596.2 


4980 


2008 


602.4 


5033 


1987 


596,1 


4981 


2007.5 


602.3 


5034 


I 986.5 


595.9 


4982 


2007.5 


602.2 


5035 


I 986 


595-8 


4983 


2007 


602.0 


5036 


I 985.5 


595.7 


4984 


2006.5 


601.9 


5037 


1 985.5 1 


595.6 



Digitized by VjOOQIC 



- 32Ö — 



Die Werte . für X, y und N. 



X in A. E\ 


-r- in mm 


^=f--" i 


X in A, £. 


I . 

- m mm 


^-f-" 


5038 


1985 


595.5 


5091 


I 964.5 


589.3 


5039 


I 984.5 


595.4 


5092 


1964 


589.2 


S040 


1984 


595.2 


5093 


I 963.5 


589.0 


5041 


1984 


595.1 


5094 


'963 


588.9 


5042 


I 983.5 


595.0 


5095 


I 962.5 


588.8 


5043 


1983 


594.9 


5096 


I 962.5 


588.7 


5044 


I 982.5 


594.8 


5097 


1962 


588.6 


5045 


I 982 


594.6 


5098 


I 961.5 


588.5 


S046 


I 982 


594.5 


5099 


1961 


588.3 


5047 


I 981.5 


594.4 


5 IOC 


1961 


588.2 


5048 


I 981 


594.3 


5 loi 


I 960.5 


588.1 


5049 


I 980.5 


594.2 


5 102 


i960 


588,0 


5050 


I 980 


594.1 


5103 


I 959-5 


587.9 


5051 


I 980 


593.9 


5 104 


I 959.5 


587.8 


5052 


I 979.5 


593.8 


5 105 


1959 


587.7 


5053 


1979.5 


593-7 


5 106 


I 958.5 


587.5 


5054 


1979 


593.6 


5 107 


1958 


587.4 


5055 


I 978.5 


593-5 


5 108 


1958 


587.3 


5056 


1978 


593-4 


5 109 


I 957.5 


587.2 


5057 


1978 


593-2 


5 110 


«957 


587.1 


5058 


I 977-5 


593.1 


51" 


I 956.5 


587.0 


5059 


1977 


593.0 


5 112 


1956 


586.9 


5060 


I 976.5 


592.9 


5 113 


1956 


586.7 


5061 


1976 


592.8 


5 114 


i 955.5 


586.6 


5062 


I 975-5 


592-7 


5 115 


1955 


586.5 


5063 


1975 


592.5 


5 "6 


1955 


586.4 


5064 


1975 


592.4 


5 117 


I 954-5 


586.3 


5065 


i 974-5 


592.3 


5 118 


1954 


. 586.2 


5066 


1974 


592.2 


5 119 


I 953-5 


586.0 


5067 


I 973.5 


592.1 


i 5 120 


1953 


585.9 


5068 


1973 


591.9 


5 121 


1953 


585.8 


5069 


I 972.5 


591.8 


5 122 


I 952.5 


585.7 


5070 


I 972.5 


591.7 


5123 


1952 


585.6 


5071 


1972 


591.6 


5 124 


I 951.5 


585.5 


5072 


I 971.5 


591.5 i 


5125 


1951 


585.4 


5073 


1971 


591.4 1 


5 126 


1951 


585.3 


5074 


1971 


591.2 


5127 


I 950.5 


585-1 


5075 


i 970.5 


591. 1 


5 128 


1950 


585.0 


5076 


1970 


590.0 


5 129 


1949.5 


584.9 


5077 


I 969.5 


590.9 


5 130 


1949 


584.8 


5078 


I 969.5 


590.8 1 


5 131 


1949 


5847 


5079 


1969 


590.7 1 


5132 


I 948.5 


584.6 


5080 


I 968.5 


590.6 1 


5133 


i 948.5 


584.5 


5081 


1968 


590.4 


5 134 


1948 


584.3 


5082 


1968 


590.3 


5135 


I 947.5 


584-2 


5083 


I 967.5 


500.2 


5 136 


«947 


584.1 


5084 


1967 


590.1 


5 137 


I 946.5 


584.0 


5085 


I 966.5 


590.0 


5138 


I 946.5 


583.9 


5086 


I 966 


589.8 


5 139 


1946 


583.8 


5087 


I 966 


589.7 


5140 


I 945-5 


583.7 


5088 


I 965.5 


589.6 


5 141 


1945 


583.5 


5089 


I q6s 


589.5 


5 142 


I 944.5 


583.4 


5090 J 


I 904.5 


589.4 


5 143 


I 944.5 


• 583.3 . 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für i, y und N. 



X in A. E. 


-r in mm 


N=4-'^o" 


X in A. E. 


-— in mm 


Ar = iL.io" 




X 


X 




X 


X 


5H4 


1944 


583.2 


5197 


1924 


577.3 


5145 


I 943.5 


583.1 


5198 


1924 


577.1 


5146 


I 943.5 


583.0 


5199 


1 923.5 


577.0 


5 147 


1943 


582.9 


5 200 


1923 


576.9 


5148 


I 942.5 


582.7 


5201 


I 922.5 


576.8 


5H9 


1942 


582.6 


5202 


I 922.5 


576.7 


5150 


I 941.5 


S82.5 


5203 


I 922 


576.6 


5 151 


I 941.5 


582.4 


5204 


I 921.5 


576.5 


5IS2 


1941 


582.3 


5205 


I 921 


576.4 


5IS3 


I 9405 


582.2 


5206 


I 921 


576.3 


5154 


1940 


582.1 


5207 


I 920.5 


576.1 


5155 


1940 


582.0 


5208 


I 920 


576.0 


S156 


I 939.5 


581.9 


5209 


I 920 


575.9 


5IS7 


1939 


581.7 


5 2IO 


I 919.5 


575.8 


5158 


1939 


581.6 


52II 


I 919 


575.7 


5159 


I 938.5 


581.5 


5212 


I 918.5 


575.6 


5 160 


1938 


581.4 


. 5213 


I 918 


575.5 


S 161 


I 937.5 


581.3 


5214 


I 918 


575.4 


5 162 


1937 


581.2 


5215 


I 917.5 


575.3 


S163 


1937 


581. 1 


5216 


1917 


575.2 


5164 


I 936.5 


580.9 


5217 


1917 


575.0 


5165 


1936 


580.8 


5 218 


I 916.5 


574.9 


5 166 


I 935.5 


580.7 


5219 


I 916 


574.8 


5167 


l 935.5 


580.6 


5 220 


I 915.5 


574-7 


516« 


1935 


580.5 


5 22! 


I 915.5 


574-6 


5169 


I 934.5 


580.4 


5 222 


1915 


574.5 


5170 


1934 


580.3 


5223 


I 914.5 


574.4 


5 171 


. 1934 


580.2 


5224 


I 9M.5 


574.3 


5172 


1 933.5 


580.0 


5225 


1914 


574.2 


5173 


1933 


579.9 


5226 


I 913.5 


574.0 


5174 


1-933 


579.8 


5227 


1913 


573.9 


5175 


I 932.5 


579.7 


5228 


1913 


573-8 


5176 


1932 


579.6 


5229 


I 912.5 


573.7 


5177 


I 931.5 


579.5 


5230 


1912 


573.6 


5178 


I 931.5 


579.4 


5231 


I 911.5 


573.5 


5 "79 


1931 


579.3 


5232 


1911.5 


573.4 


5 180 


I 930.5 


579.1 


5233 


I 911 


573.3 


5 181 


1930 


579.0 


5234 


I 910.5 


573.2 


5 182 


1930 


578.9 


5235 


I 910 


573.1 


5 «83 


I 929.S 


578.8 


5236 


I 910 


573.0 


5184 


1929 


578.7 


5237 


I 909.5 


572.8 


5 185 


I 928.5 


578.6 


5238 


I 909 


572.7 


5186 


I 928 


578.5 


5239 


I 908.5 


572.6 


5187 


I 928 


578.4 


5240 


I 908.5 


572.5 


5188 


I 927.5 


578.3 


5241 


I 908 


572.4^ 


5189 


1927 


578.2 


5242 


I 907.5 


572.3 


5190 


1927 


578.0 


5243 


I 907.5 


572.2 


5 191 


I 926.5 


577.9 


1 5244 


1907 


572.1 


5192 


1 926 


577.8 


5245 


I 906.5 


572.0 


5193 


I 9255 


577.7 


5246 


I 906 


571.9 


5194 


i 925.5 


577.6 


5247 


I 906 


571.8 


5 195 


1925 


577.5 


1 5248 


i 905.5 


57<-7 


5196 


I 9245 


577.4 


1 5249 


1905 


571.5 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für l, 4- und N. 



X in A. E. 


— in mm 


^=T-" 


l\si A,E, 


T- in mm 


^=f--" 


5250 


1905 


571.4 


5303 


I 885.5 


565.7 


5251 


I 904.5 


571.3 


5304 


I 885.5 


565.6 


5252 


1904 


571.2 


5305 


1885 


565.5 


5253 


I 903.5 


571. 1 


5300 


I 884.5 


565.4 


5254 


I 903.5 


571.0 


5307 


I 884.5 


565.3 


5 2S5 


1903 


570.9 


5308 


1884 


565.2 


5256 


1 902.5 


570.8 


5309 


I 883.5 


565.1 


5 2S7 


1902 


570.7 


5310 


1883 


565.0 


5258 


1902 


S70.6 


5311 


1883 


564.9 


S259 


I 901.5 


570.4 


5312 


I 882.5 


564.8 


5260 


I 901 


570.3 


5313 


1882 


564.6 


5261 


I 901 


570.2 


5314 


1882 


564.5 


5262 


I 900.5 


570.1 


5315 


I 881.5 


564.4 


5263 


1900 


570.0 


5316 


I 881.5 


564.3 


S264 


I 899.5 


569.9 


5317 


1881 


564.2 


5265 


I 899.5 


569.8 


5318 


I 880.5 


564.1 


5266 


1899 


569.7 


5319 


1880 


564.0 


5267 


I 898.5 


569.6 


5320 


I 879.5 


S63.9 


5268 


1898 


569.5 


5321 


I 879.5 


563.8 


5269 


1898 


569.4 


5322 


1879 


563.7 


5270 


> 897.5 


S69.3 


5323 


I 878.5 


563.6 


5271 


1897 


569.2 


5324 


1878 


563.5 


5272 


1897 


569.0 


5325 


1878 


563.4 


5273 


1 896.5 


568.9 


5326 


I 877.5 


563.3 


5274 


1896 


568.8 


5327 


1877 


563.2 


5275 


I 895.5 


568.7 


5328 


1877 


563.1 


5276 


I 895.5 


568.6 


5329 


I 876.5 


562.9 


5277 


1895 


568.5 


5330 


1876 


562.8 


5278 


I 894.5 


568.4 


5331 


1876 


562.7 


5279 


I 894.5 


568.3 


5332 


I 875.5 


562.6 


5280 


1894 


568.2 


5 333 


1875 


562.5 


5 281 


i 893.5 


568.1 


5 334 


1875 


562.4 


5 282 


1893 


568.0 


5 335 


I 874.5 


562.3 


5283 


1893 


567.8 


5336 


1874 


562.2 


5284 


I 892.5 


567.7 


5 337 


1874 


562.1 


5285 


I 892 


567.6 


5338 


I 873.5 


562.0 


5286 


I 892 


S67.5 


5 339 


1873 


561.9 


5287 


I 891.5 


567-4 


5340 


I 872.5 


561.8 


5288 


I 891 


567.3 


5341 


I 872 


561.7 


5289 


I 890.5 


567.2 


5342 


I 872 


561.6 


5290 


I 890.5 


567.1 


5 343 


I 871.5 


561.5 


5291 


I 890 


5670 


5 344 


I 871 


561.4 


5292 


I 889.5 


566.9 


5 345 


I 871 


561.3 


5293 


I 889.5 


566.8 


5346 


I 870.5 


561.2 


5294 


1889 


566.7 


5 347 


I 870 


561. 1 


5295 


I 888.5 


566.6 


5348 


I 870 


561.0 


5296 


1888 


566.5 


5 349 


I 869.5 


560.9 


5297 


1888 


566.4 


5350 


I 869 


560.7 


5298 


I 887.5 


566.3 


5351 


I 869 


560.6 


5299 


I 887 


566.2 


5352 


I 868.5 


560.5 


5300 


1887 


566.0 


5 353 


1868 


560.4 


5301 


I 886.5 


565.9 


5 354 


1868 


560.3 


5302 


I 880 


565.8 


5 355 


I 867.5 


560.2 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für l, 4- und N. 



X in A. E. 


I . 
— - in mm 


A^ = ~.io" 


X in A, E, 


I . 
— in mm 


A'= ^ . 10» 


5356 


1867 


560.1 


5409 


I 848.5 


554.6 


5 357 


I 866.5 


560.0 


5410 


I 848.5 


554.5 


5358 


1 866.5 


559.9 


5411 


1848 


554.4 


5 359 


1866 


559.8 


5412 


I 847.5 


554.3 


5360 


I 865.5 


559.7 


5413 


I 847.5 


554.2 


5361 


I 865.5 


559.6 


5414 


1847 


554.1 


5362 


1865 


559.5 


5415 


I 846.5 


554.0 


5363 


I 864.5 


559.4 


5416 


I 846.5 


553.9 


5364 


I 864.5 


559.3 


5417 


1846 


553.8 


5365 


1864 


559.2 


5418 


I 845.5 


553.7 


5366 


I 863.5 


559.1 


5419 


I 845.5 


553.6 


5367 


I 863.5 


559.0 


5420 


1845 


553.5 


5368 


1863 


558.9 


5421 


I 844.5 


553-4 


5369 


I 862.5 


558.8 


5422 


I 844.5 


553.3 


5370 


I 862.5 


558.7 


5423 


1844 


553.2 


5371 


I 862 


558.6 


5424 


I 843.5 


553.» 


5372 


I 861.5 


558.4 


5425 


I 843.5 


553.0 


5 373 


1861 


558.3 


5426 


1843 


552.9 


5 374 


1861 


558.2 


5427 


I 842.5 


552.8 


5 375 


I 860.5 


558.1 


5428 


I 842.5 


552.7 


5376 


1860 


558.0 


5429 


I 842 


552.6 


5 377 


1860 


557.9 


5430 


I 842 


552.5 


5378 


I 859.5 


557.8 


5431 


I 841.5 


552.4 


5 379 


1859 


557-7 


5432 


I 841 


552.3 


5380 


I 858.5 


557.6 


5 433 


I 840.5 


552.2 


5381 


I 858.5 


557.5 


5 434 


1840 


552.1 


5382 


1858 


557.4 


5 435 


I 840 


552.0 


5383 


1858 


557.3 


5436 


I 839.5 


551-9 


5384 


I 857.5 


557.2 


5 437 


1839 


551.8 


5385 


1857 


557.1 


5438 


1839 


551.7 


5386 


I 856.5 


557-0 


5 439 


I 838.5 


551.6 


5387 


I 856.5 


556.9 


5440 


1838 


551.5 


5388 


1856 


556.8 


5441 


1838 


551-4 


5389 


I 855.5 


556.7 


5442 


I 837.5 


551.3 


5390 


I 855.5 


556.6 


5 443 


1837 


551.2 


5391 


1855 


556.5 


5 444 


1837 


551.1 


5392 


I 854.5 


556.4 


5 445 


I 836.5 


551.0 


5 393 


1854 


556.3 


5446 


1836 


550.9 


5 394 


1854 


556.2 


5 447 


1836 


550.8 


5 395 


I 853.5 


556.1 


5448 


I 835.5 


550.7 


5396 


1853 


556.0 


5 449 


1 835.5 


550.6 


5 397 


I 852.5 


555.9 


5450 


1835 


550.5 


5398 


I 852.5 


555.8 


5 45« 


I 834.5 


550.4 


5 399 


I 852 


555.7 


5452 


1834 


550.3 


5400 


I 852 


555.6 


5 453 


1834 


550.2 


5401 


I 851.5 


555-5 


5 454 


I 833.5 


550.1 


5402 


I 851 


555.3 


5 455 


1833 


550.0 


5403 


I 851 


555.2 


5456 


1833 


549-9 


5404 


I 850.5 


555.1 


5 457 


I 832.5 


549.8 


5405 


I 850 


555.0 


5458 


I 832 


549.7 


5406 


I 850 


5549 


5 459 


I 832 


549.6 


5407 


I 849.5 


554-8 


5460 


I 831.5 


549.5 


5408 


1849 


554.7 


5461 


I 831 


549.4 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für i,rj und N. 



X in A. E. 


— in mm 


A^=y.io" 


X in A, E, 


— in mm 


A^=^.io" 


5462 


I 831 


549.3 


5515 


I 813 


. 544.0 


5463 


I 830.5 


549.2 


5516 


I 813 


.543.9 


5464 


1830 


549.1 


5517 


I 812.5 


543.8 


5465 


I 830 


549.0 


5518 


I 812 


543.7 


5466 


I 829.5 


548.9 


5519 


I 812 


543.6 


S467 


I 829 


548.8 


5520 


I 811.5 


.543.5 


5468 


1 829 


548.6 


5521 


I 811 


543.4 


5469 


I 828.5 


548.5 


5522 


I 811 


543.3 


5470 


1828 


548.4 


5523 


I 810.5 


543.2 


5471 


1828 


548.3 


5524 


I 810.5 


543.1 


5472 


1 827.5 


548.2 


5525 


I 810 


543.0 


5 473 


I 827 


548.1 


5526 


1809.5 


542.9 


5 474 


I 827 


548.0 


5527 


1809.5 


542.8 


5 475 


I 826.5 


547-9 


5528 


I 809 


542.7 


5476 


1826 


547.8 


5529 


I 808.5 


542.6 


5 477 


1826 


547.7 


5530 


I 808 


542.5 


5478 


I 825.5 


547.6 


5531 


1808 


542.4 


5 479 


1825 


547.5 


5532 


I 807.5 


542.3 


5480 


I 825 


547.4 


5 533 


I 807.5 


542.2 


5481 


I 824.5 


547.3 


5 534 


I 807 


542.1 


5482 


I 824 


547-2 


5 535 


I 806.5 


542.0 


5483 


I 824 


547.1 


5536 


I 806.5 


5419 


5484 


I 823.5 


547.0 


5 537 


1806 


541.8 


5485 


1823 


546.9 


5538 


I 805.5 


541.7 


5486 


I 823 


546.8 


5 539 


I 805.5 


541.6 


5487 


i 822.5 


546.7 


5540 


I 805 


541.5 


5488 


I 822 


546.6 


5541 


1805 


541.4 


5489 


I 822 


546.5 


5542 


I 804.5 


541.3 


5490 


I 821.5 


546.4 


5 543 


1804 


541.2 


5491 


I 821 


546.3 


5 544 


I 804 


541.1 


5492 


I 821 


546.2 


5 545 


I 803.5 


541.0 


5 493 


I 820.5 


546.1 


5546 


I 803 


540.9 


5 494 


I 820 


546.0 


5 547 


I 802.5 


540.8 


5 495 


I 820 


545.9 


5548 


I 802.5 


540.7 


5496 


I 819.5 


545.8 


5 549 


I 802 


540.6 


5 497 


I 819 


545.7 


5550 


I 802 


540.5 


5498 


I 819 


545.7 


5551 


I 801.5 


540.4 


5 499 


I 818.5 


545.6 


5552 


1 801 


540.3 


5500 


I 818.5 


545.5 


5 553 


I 801 


540.2 


5501 


1818 


545.4 


5 554 


1800.5 


540.1 


5502 


I 817.5 


545-3 


5 555 


I 800 


540.0 


5503 


I 817 


545.2 


5556 


I 800 


540.0 


5504 


I 817 


545.1 


5 557 


I 799.5 


539.9 


5505 


I 816.5 


545.0 


5558 


1799 


539.8 


5506 


1816 


544.9 


5 559 


1799 


539.7 


5507 


1816 


544.8 


5560 


I 798.5 


539.6 


5508 


I 815.5 


544.7 


5561 


I 798.5 


539.5 


5509 


I 815 


544.6 


5562 


1798 


539.4 


5510 


1815 


544.5 


5563 


1 797.5 


539.3 


5 5M 


I 814.5 


544-4 


5564 


1797 


539.2 


5512 


1814 


544.3 


5565 


I 797 


539.1 


5513 


I 814 


544.2 


5566 


I 796.5 


539.0 


5514 


I 813.5 


544.1 


5567 


I 796.5 


538.9 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für x, ![ und N. 




5 568 
5569 
5570 
5571 
5572 
5 573 
5 574 
5 575 
5576 
5 577 
5578 
5 579 
5 5S0 
5581 
5582 

5583 
5584 
5585 
5586 

5587 
5588 

5589 
5590 
5591 
5592 
5 593 
5 594 
5 595 
5596 
5 597 
5598 
5 599 
5 600 
5 601 
5 602 
5603 
5 ^4 
5 ^5 
5606 
5 607 
5608 

5 609 
5 610 
5611 
5612 
5613 
5 614 
5615 
5616 
5 617 
5618 
5619 
5 620 



796 

795-5 

795.5 

795 

794.5 

794.5 

794 

794 

793.5 

793 

793 

792.5 

792 

792 

791.5 

79» 

791 

790.5 

790 

790 

789.5 

789 

789 

788.5 

788 

788 

787.5 

787.5 

787 

786.5 

786.5 

786 

786 

785.5 

785 

785 

784.5 

784 

784 

783.5 

783 

783 

782.5 

782 

782 

781.5 

781.5 

781 

780.5 

780.5 

780 

179.5 

779.5 



538.8 
538.7 
538.6 
538.5 
538.4 
538.3 
538.2 
538.1 
538.0 
537-9 
537.8 
537.7 
537-6 
537-5 
537.4 
537.3 
537.2 
537.1 
537.1 
537.0 
536.9 
536.8 

536.7 
536.6 

536.5 
536.4 
536.3 
536.2 
536.1 
536.0 
535.9 
535.8 
535.7 
535.6 
535.5 
535.4 
535.3 
535.2 
535.1 
535.0 
534.9 
534.8 
534-8 
534.7 
534.6 
534.5 
534-4 
534.3 
534.2 
534.1 
534.0 
533-9 
533.8 



5621 
5622 
5623 
5624 
5625 
5626 
5627 
5628 
5629 
5630 
5631 
5632 
5633 
5634 
5635 
5636 
5637 
5638 
5639 
5640 
5641 
5642 

5643 
5644 
5645 
5646 

5647 
5648 

5649 
5650 
5651 
5652 
5653 
5654 
5655 
5656 

5657 
5658 

5659 
5 660 
5661 
5662 
5663 
5664 
5665 
5666 
5667 
5668 
5669 
5670 
5671 
5672 
5673 



in mm 


^=i-" 


1779 


533.7 


I 778.5 


533.6 


l 778.5 


533.5 


1778 


533.4 


I 777.5 


533.3 


I 777.5 


533.2 


1777 


533.1 


1777 


533.0 


I 776.5 


532.9 


1776 


532.9 


1776 


532.8 


I 775.5 


532.7 


I 775.5 


532.6 


»775 


532.5 


I 774-5 


532.4 


I 774-5 


532.3 


1774 


532.2 


I 773-5 


532.1 


i 771 S 


532.0 


1773 


531.9 


I 772.5 


531.8 


I 772.5 


531.7 


1772 


531.6 


1772 


53I.S 


I 771.5 


5314 


1771 


531-3 


1771 


53>.2 


I 770;5 


531.2 


I 770.5 


531.1 


1770 


531.0 


I 769.5 


530.9 


I 769.5 


530.8 


1769 


530.7 


I 768.5 


530.6 


I 768.5 


530.5 


1768 


530.4 


1768 


530.3 


I 767.5 


530.2 


1767 


530:1 


1767 


530.0 


I 766.5 


5299 


1766 


529.8 


1766 


529-7 


i 765.5 


529.7 


1765 


529.6 


1765 


529.5 


I 764.5 


529.4 


I 764.5 


529.3 


1764 


529.2 


I 763.S 


529.1 


I 763.5 


529.0 


1763 


528.9 


1763 


528.3 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für l, 4- und N. 



X in A. E. 


I . 

— m mm 


AT^-I.io" 


X'm A.E. 


— - in mm 


^=T--" 


5674 


I 762.5 


528.7 


5727 


1746 


523.8 


S675 


I 762 


528.6 


5728 


1746 


523.7 


5676 


I 761.5 


528.5 


5729 


I 745.5 


523.6 


5677 


I 761.5 


528.4 


5730 


»745 


523.6 


5678 


I 761 


528.4 


5731 


1745 


523.5 


5679 


I 761 


528.3 


5732 


I 744.5 


523.4 


5680 


I 760.5 


528.2 


5 733 


I 744.5 


523.3 


5681 


1 760 


528.1 


5 734 


1744 


523.2 


5682 


I 760 


528.0 


5 735 


1744 


523.1 


5683 


I 759.5 


527.9 


5736 


I 743.5 


523.0 


5684 


I 759.5 


527.8 


5 737 


1743 


522.9 


5685 


1759 


527.7 


5738 


1743 


522.8 


5686 


I 758.S 


527.6 


5 739 


I 742.5 


522.7 


5687 


I 758.5 


527.5 


5740 


1742 


522.6 


5688 


1758 


527.4 


5741 


1742 


522.5 


5689 


1758 


527.3 


5742 


I 741.5 


522.5 


5690 


I 757-5 


527.2 


5 743 


1741 


522.4 


5691 


1757 


527.1 


5 744 


1741 


522.3 


5692 


1757 


527.0 


5 745 


I 740.5 


522.2 


5 693 


I 756.5 


527.0 


5746 


I 740.5 


522.1 


S694 


1756 


526.9 


5 747 


1740 


522.0 


569s 


1756 


526.8 


5748 


1740 


521.9 


5696 


I 755.5 


526.7 


5 749 


I 739.5 


521.8 


5697 


1755 


526.6 


5750 


1739 


521.7 


5698 


1755 


526.5 


5751 


1739 


521,6 


5699 


I 754.5 


526.4 


5752 


1 738.5 


521.6 


5700 


« 754.5 


526.3 


5 753 


I 738.5 


521.5 


5701 


1754 


526.2 


5 754 


1738 


521.4 


S702 


I 753-5 


526.1 


5 755 


I 737.5 


521.3 


5703 


I 753-5 


526.0 


5756 


I 737.5 


521.2 


5704 


1753 


525.9 


5 757 


1737 


52I.I 


5705 


1753 


525.8 


5758 


1737 


521.0 


5706 


i 752.S 


525-8 


5 759 


I 736.5 


520.9 


5707 


1752 


525.7 


5760 


1736 


520.8 


5708 


1752 


525.6 


5761 


1736 


520.7 


5709 


I 751.5 


525.5 


5762 


I 735.5 


520.7 


5710 


1751 


525.4 


5763 


1735 


520.6 


5711 


1751 


525.3 


5764 


1735 


520.5 


5712 


I 750.5 


525.2 


5765 


I 734.5 


520.4 


5713 


1750.5 


525.1 


5766 


I 734.5 


520.3 


5 7H 


1750 


525.0 


5767 


1734 


520.2 


571S 


1750 


524.9 


5768 


1734 


520.1 


5716 


I 749.5 


524-8 


5769 


I 733.5 


520.0 


5717 


I 749 


524.7 


5770 


1733 


519.9 


5718 


1749 


524.7 


5771 


1733 


519.8 


5719 


I 748.5 


524.6 


5772 


I 732.5 


519.7 


5720 


1748 


524.5 


5 773 


I 732.5 


519.7 


5721 


1748 


524.4 


5 774 


1732 


519.6 


S722 


I 747.5 


524.3 


5 775 


I 731.5 


519.5 


5723 


I 747.5 


524.2 


5776 


1731 


519.4 


5724 


1747 


524.1 


5 777 


1731 


519.3 


5725 


1747 


524.0 


5778 


I 730.5 


519.2 


5726 


I 746.5 


523.9 


5 779 


I 730.5 


5I9.I 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für A. 4^ und JV. 



X in A, E. 


I . 
- in mm 


A^=:~ .10" 


A In ^. E. 


I . 

- m mm 


A^=y.io" 


S780 


1730 


t 519.0 


5833 


1 714.5 


514.3 


5781 


1730 


518,9 


j 5834 


1714 


514.2 


5782 


I 729.5 


518.8 


1 5835 


1714 


514.1 


5783 


1729 


518.8 


5836 


1713.5 


514.0 


5784 


1729 


518.7 


5837 


1713 


514.0 


5785 


I 728.5 


518.6 


5838 


1713 


513.9 


5786 


I 728.S 


518.5 


5839 


1 712.5 


513.8 


5787 


1728 


518.4 


5840 


1712.5 


51J.7 


5788 


1728 


518.3 


5841 


1712 


513*6 


5789 


I 727.5 


518.2 


5842 


1712 


513.5 


5790 


1727 


5I8.I 


5843 


1711.5 


513.4 


5791 


1727 


518.0 


5844 


1711 


513^3 


S792 


I 726.5 


517.9 


5845 


1711 


513.3 


5 793 


1726 


517.9 


5846 


I 710.5 


513.2 


5 794 


1726 


517.8 


5847 


1710 


513.1 


5 795 


I 725.5 


517.7 


5848 


1710 


513.0 


5796 


I 725.5 


517.6 


5849 


1709.5 


512.9 


5 797 


1725 


517.5 


5850 


1709.5 


512.8 


5798 


1725 


517.4 


5851 


1709 


512.7 


5 799 


I 724.5 


517.3 


5852 


1709 


512.7 


5 800 


1724 


517.2 


5853 


I 708.5 


512.6 


5801 


1724 


517.2 


5854 


1708 


512.5 


5802 


I 723.5 


5I7.I 


5855 


1708 


512.4 


5803 


I 723.5 


517.0 


5856 


1 707.5 


512.3 


5804 


1723 


516.9 


5857 


I 707.5 


512.2 


5805 


I 722.S 


516.8 


5858 


1707 


5I2.I 


5806 


I 722.5 


51.6.7 


5859 


1707 


512.0 


5807 


1722 


516.6 


5860 


1 706.5 


511.9 


5808 


1722 


516.5, 


5861 


1706 


511.9 


5809 


I 721.5 


516.4 


5862 


1706 


511.8 


5810 


1721 


516.3 


5863 


1 705.5 


511.7 


5811 


1721 


516.3 


5864 


1 705.5 


511.6 


5812 


I 720.5 


516.2 


5865 


1705 


511.5 


5813 


I 720.5 


5I6.I 


5866 


1705 


511.4 


5814 


1720 


516.0 


5867 


I 704.5 


511.3 


5815 


I 719.5 


515.9 


5868 


1704 


511.2 


5816 


1719.5 


515.8 


5869 


1704 


511.2 


5817 


1719 


515.7 


5 870 


1 703.5 


511.1 


5818 


1719 


515.6 


5871 


1 703.5 


511.0 


5819 


I 718.5 


515.5 


5872 


1703 


510.9 


5 820 


1718 


515.5 


5873 


I 702.5 


510.8 


5821 


1718 


515.4 


5874 


1 702.5 


510.7 


5822 


1717.5 


515.3 


5875 


1702 


510.6 


5823 


I 717.5 


515.2 


5876 


1 702 


510.5 


5824 


1717 


515.1 


5877 


1 701.5 


510.5 


582s 


1717 


515.0 


5878 


I 701.5 


510.4 


5826 


I 716.5 


514.9 


5879 


I 701 


510.3 


5827 


1716 


514.8 


5880 


1701 


510.2 


5828 


1716 


514.8 


5881 


1700.5 


510.1 


5829 


I 715.5 


5M.7 


5882 


1700 


510.0 


5830 


1715 


514.6 


5883 


1700 


509.9 


5831 


1715. 


514.5 


5884 


1 699.5 


509.9 


5832 


1714-5 


514.4 


5885 


1 699.5 


509.8 
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AT^^.io" 
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$886 


1699 


509.7 


5 939 


1684 


505.1 


5887 


I 698.5 


509.6 


5940 


I 683.5 


505.0 


5888 


I 698.5 


509.5 


5941 


1683 


505.0 


5889 


1698 


509.4 


5942 


1683 


504.9 


5890 


1698 


509.3 


5 943 


I 682.5 


504.8 


5891 


I 697.5 


509.3 


5 944 


1 682.5 


504.7 


5892 


I 697.5 


509.2 


5 945 


1682 


504.6 


5893 


1697 


509.1 


5946 


I 682 


504.5 


5894 


I 696.5 


509.0 


5 947 


1681.5 


504.5 


5895 


I 696.5 


508.9 


5948 


1681 


504.4 


5896 


I 696 


508.8 


5 949 


1681 


504.3 


5897 


I 696 


508.7 


5950 


I 680.5 


504.2 


5898 


I 695.5 


508.6 


5951 


I 680.5 


504.1 


5899 


I 695.5 


508.6 


5952 


I 680 


504.0 


S900 


1695 


508.5 


5 953 


I 680 


503.9 


S90I 


I 694.5 


508.4 


5 954 


I 679.5 


503.9 


5902 


I 694.5 


508.3 


5 955 


1679 


503.8 


5903 


1694 


508.2 


5956 


1679 


503.7 


5904 


1694 


508.1 


5 957 


I 678.5 


503.6 


5905 


I 693.5 


508.0 


5958 


I 678.5 


503.5 


5906 


1693 


508.0 


5 959 


1678 


503.4 


S907 


1693 


507.9 


5960 


1678 


503.3 


5908 


I 692.5 


507.8 


5961 


I 677.5 


503.3 


5909 


I 692.5 


507.7 


5962 


I 677.5 


503.2 


5910 


1692 


507.6 


5963 


1677 


503.1 


5911 


I 692 


507.5 


5964 


1677 


503.0 


5912 


I 691.5 


507.4 


5965 


I 676.5 


502.9 


S913 


I 691 


507.4 


5966 


1676 


502.8 


5914 


I 691 


507.3 


5967 


1676 


502.8 


5915 


I 690.5 


507.2 


1 5968 


I 675.5 


502.7 


5916 


1690.5 . 


507.1 


5969 


I 675.5 


502.6 


5917 


I 690 


507.0 


5970 


1675 


502.5 


5918 


I 690 


506.9 


5971 


1675 


502.4 


5919 


I 689.5 


506.8 


5972 


I 674.5 


502.3 


5920 


I 689 


506.7 


5 973 


1674 


502.3 


5921 


I 689 


506.7 


5 974 


1674 


502.2 


5922 


I 688.5 


506.6 


5 975 


I 673.5 


502.1 


5923 


I 688.5 


506.5 


5976 


I 673.5 


502.0 


5924 


1688 


506.4 


5 977 


1673 


501.9 


5925 


1688 


506.3 


5978 


1673 


501.8 


5926 


I 687.5 


506.2 


5 979 


I 672.5 


501.S 


5927 


1687 


506.2 


' 5980 


I 672 


501.7 


5928 


1687 


506.1 


5981 


I 672 


501.6 


5929 


I 686.5 


506.0 


5982 


I 671.5 


501.5 


5930 


I 686.5 


505.9 


5983 


I 671.5 


501.4 


5931 


1686 


505.8 


5984 


I 671 


501.3 


5932 


I 686 


505.7 


5985 


I 671 


501.3 


5 933 


1 685.5 


505.7 


5986 


I 670.5 


501.2 


5 934 


1685 


505.6 


5987 


1 670 


501. 1 


5 935 


I 685 


505.5 


5988 


I 670 


501.0 


5936 


I 684.5 


505.4 


' 5989 


I 670 


500.9 


5 937 


I 684.5 


505.3 


5990 


I 669.5 


500.8 


5938 


I 684 


505.2 


< 5991 


I 669 


500.7 



22 
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X . 
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-— in mm 
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5992 


1669 


500.7 


6045 


1654 


496.3 


5 993 


I 668.S 


500.6 


6046 


1654 


496.2 


5 994 


I 668.5 


500.5 


6047 


I 653.5 


496.1 


5 995 


I 668 


500.4 


6048 


I 653.5 


496.0 


5996 


1668 


500.3 


6049 


1653 


496.0 


5 997 


I 667.5 


500.3 


6050 


1653 


495.9 


5998 


1667 


500.2 


6051 


I 652.5 


495.8 


5 999 


1667 


500.1 


6052 


I 652.5 


495.7 


6000 


I 666.5 


500.0 


6053 


1652 


495.6 


6001 


I 666.5 


499.9 


6054 


1652 


495.5 


6002 


1666 


499.8 


6055 


I 651.5 


495.5 


6003 


1666 


499.7 


6056 


X651 


495.4 


6004 


I 665.5 


499.7 


6057 


1651 


495.3 


6005 


1665 


499-6 


6058 


X 650.5 


495.2 


6006 


1665 


499.5 


6059 


X 650.5 


495.1 


6007 


1665 


499.4 


6060 


I 650 


495.0 


6008 


I 664.5 


499.3 


6061 


1650 


4950 


6009 


I 664 


499.3 


6062 


I 649.5 


494.9 


6010 


X664 


499.2 


6063 


I 649.5 


494.8 


6011 


1 663.5 


499.1 


6064 


1649 


494.7 


6012 


I 663.5 


499.0 


6065 


1649 


494.6 


6013 


1663 


498.9 


6066 


I 648.5 


494.6 


6014 


1663 


498.8 


6067 


1648 


494.5 


6015 ■ 


X 662.5 


498.7 


6068 


1648 


494.4 ^ 


6016 


1662 


498.7 


6069 


I 647.5 


494.3 


6017 


1662 


498.6 


6070 


1 647.5 


494.2 


6018 


I 661.5 


498.5 


6071 


1647 


494-2 


6019 


X 661.5 


498.4 


6072 


X647 


494.1 


6020 


1661 


498.3 


6073 


X 646.5 


494.0 


6021 


1661 


498.3 


6074 


X 646.5 


493.9 


6022 


I 660.5 


498.2 


6075 


1646 


493.8 


6023 


I 660.5 


498.1 


6076 


X 646 


493.7 


6024 


1660 


498.0 


6077 


1 645.5 


493.7 


6025 


1660 


497.9 


6078 


1 645.5 


493.6 


6026 


I 659.5 


497.8 


6079 


1645 


493.5 


6027 


1659 


497.8 


6080 


1 644.5 


493-4 


6028 


1659 


497.7 


6081 


1 644.5 


493.3 


6 029 


I 658.5 


497.6 


6082 


1644 


493.3 


6030 


I 658.5 


497.5 


6083 


1644 


493.2 


6031 


1658 


497.4 


6084 


1 643.5 


493.1 


6032 


X658 


497.3 


6085 


1 643.5 


493.0 


6033 


I 657.5 


497.3 


6086 


1643 


492.9 


6034 


X657 


497.2 


6087 


1643 


492.9 


6035 


1657 


497.1 


6088 


1 642.5 


492.8 


6036 


1657 


4970 


6089 


1 642.5 


492.7 


6037 


I 656.5 


496.9 


6090 


1642 


492.6 


6038 


1656 


496.9 


6091 


1642 


492.5 


6039 


1656 


496.8 


6092 


1 641.5 


492.4 


6040 


1656 


496.7 


6093 


X 641 


492.4 


6041 


1655.5 


496.6 


6094 


I 641 


492.3 


6042 


1655 


496.5 


6095 


1 640.5 


492.2 


6043 


1655 


496.4 


6096 


1 640.5 


492.1 


6 044 


I 654.5 


496.4 


6097 


X 640 


492.0 
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6098 


I 640 


492.0 


6 151 


1626 


487.7 


6099 


I 639.5 


491.9 


6 152 


I 625.5 


487.6 


6 100 


I 639.5 


491.8 


6153 


I 625 


487.6 


6 loi 


1639 


491.7 


6154 


I 625 


487.5 


6 102 


I 639 


491.6 


6155 


I 625 


487.4 


6 103 


I 638.5 


491.6 


6156 


I 624.5 


487.3 


6 104 


I 638.5 


491.5 


6157 


I 624 


487.2 . 


6 105 


1638. 


491.4 


6158 


I 624 


487.2 


6 106 


1638 


491.3 


6159 


16235 


487.1 


6 107 


I 637.5 


491.2 


6160 


I 623.5 


487.0 


6108 


I 637 


491.2 


6 161 


I 623 


486.9 


6 109 


I 637 


491. 1 


6 162 


I 623 


486.9 


6 HO 


I 636.5 


491.0 


6163 


I 622.5 


486.8 


6 III 


i 636.5 


490.9 


6 164 


I 622.g 


486.7 


6 112 


1636 


490.8 


6165 


I 622 


486.6 


6 113 


1636 


490.8 


6166 


I 622 


486.5 


6 114 


I 635.5 


490.7 


6167 


I 621.5 


486.5 


6 115 


I 635.5 


490.6 


6168 


I 621.5 


486.4 


6 116 


X 635 


490.5 


6 169 


I 621 


486.3 


6 117 


1635 


490.4 


6 170 


I 621 


486.2 


6 118 


I 634.5 


490.4 


6 171 


I 620.5 


486.1 


6 119 


I 634 


490.3 


6 172 


I 620 


486.1 


6 120 


1634 


490.2 


6173 


I 620 


486.0 


6 121 


1 633.5 


490.1 


6174 


I 619.5 


485.9 


6 122 


I 633.5 


490.0 


6175 


I 619.5 


485.8 


6123 


»633 


490.0 


6176 


I 619 


485.7 


6 124 


1633 


489.9 


6177 


I 619 


485.7 


6125 


i 632.5 


489.8 


6 178 


I 618.5 


485.6 


6126 


I 632.5 


489.7 


6 179 


I 618.5 


485.5 


6 127 


I 632 


489.7 


6 180 


I618 


485.4 


6128 


I 632 


489.6 


6 181 


I618 


485.4 


6 129 


I 631.5 


489.5 


6 182 


I 617.5 


485.3 


6 130 


I 631.5 


489.4 


6183 


I 617.5 


485.2 


6 131 


I 631 


489.3 


6 184 


1617 


485.1 


6 132 


I 631 


489.2 


6185 


I 617 


• 485.0 


6 133 


I 630.5 


489.2 


6 186 


I 616.5 


485.0 


^ 134 


I 630.5 


489.1 


6 187 


I 616.5 


484.9 


6135 


1 630 


489.0 


6188 


1616 


484.8 


6136 


I 629.5 


488.9 


6189 


I 615.5 


484.7 


^ 137 


I 629.5 


488.8 


6 190 


I 615 


484.7 


6138 


I 629 


488.8 


6 191 


I 615 


484.6 


6 139 


I 629 


488.7 


6 192 


I 615 


484.5 


6 140 


I 628.5 


488.6 


6193 


I 614.5 


484.4 


6 141 


I 628.5 


488.5 


6194 


I 614.5 


484.3 


6 142 


1628 


488.4 


1 6195 


1614 


4843 


6 143 


I 628 


488.3 


1 6196 


I 614 


484.2 


6 144 


I 627.5 


488.3 


6 197 


I 613.5 


484.1 


6145 


I 627.5 


488.2 


6 198 


1613.5 


484.0 


6 146 


I 627 


488.1 


6 199 


I 613 


483.9 


6 147 


I 627 


488.0 


6 200 


I 613 


483.9 


6148 


I 626,5 


488.0 


6 201 


I 612.5 


483.8 


6 149 


I 626.5 


487.9 


6 202 


I 612.5 


483.7 


6 150 


1626 


487.8 


1 6203 


I 612 


483.6 
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6204 


I 612 


483.6 


6257 


1598 


479.5 


6205 


I 611. 5 


483.5 


6258 


1598 


479.4 


6206 


I 611. 5 


4834 


6259 


I 597.5 


479.3 


6207 


I 611 


483.3 


6260 


I 597.5 


479.2 


6208 


I 611 


483.3 


6261 


1597 


479.2 


6209 


1 610.5 


483.2 


6262 


1597 


479.1 


6210 


I 610.5 


483.1 


6263 


I 596.5 


479.0 


6 211 


I 610 


483.0 


6264 


I 596.5 


478.9 


6212 


I 610 


482.9 


6265 


I 596.5 


478.9 


6213 


I 610 


482.9 


6266 


1596 


478.8 


6 214 


I 609.5 


482.8 


6267 


1596 


478.7 


6 215 


1 609 


482.7 


6268 


1595 


478.6 


6216 


I 609 


482.6 


6269 


1595 


478.5 


6 217 


I 608.5 


482.5 


6270 


1595 


478.5 


6218 


1608 


482.5 


6 271 


I 594.5 


478.4 


6219 


1608 


482.4 


6272 


I 594.5 


478.3 


6220 


I 607.5 


482.3 


6273 


1594 


478.2 


6221 


1607.5 


482.2 


6274 


1594 


478.2 


6 222 


I 607 


482.2 


6275 


1 593.5 


478.1 


6223 


I 607 


482.1 


6276 


I 593.5 


478.0 


6224 


I 606.5 


482.0 


6277 


1593 


477.9 


622s 


I 606.5 


481.9 


6278 


1593 


477.9 


6226 


1606 


481.8 


6279 


I 592.5 


477.8 


6227 


1606 


481.8 


6280 


I 592.5 


477.7 


6228 


I 605.5 


481.7 


6281 


1592 


477.6 


6229 


I 605.5 


481.6 


6282 


1592 


477.6 


6230 


I 605 


481.5 


6283 


I 591.5 


477.5 


6231 


I 605 


481.5 


6284 


I 591.5 


477.4 


6232 


I 604.5 


481.4 


6285 


159' 


477.3 


6233 


I 604.5 


481.3 


6286 


1591 


477.3 


6234 


I 604 


481.2 


6287 


I 590.5 


477.2 


623s 


I 604 


481.1 


6288 


1590 


477.1 


6236 


I 603.5 


481.1 


6289 


I 590 


477.0 


6237 


I 603.5 


481.0 


6290 


1 590 


476.9 


6238 


i 603 


480.9 


6291 


1 589.5 


476.9 


6239 


I 603 


480.9 


6292 


1 589.5 


476.8 


6 240 


I 602.5 


480.8 


6293 


1589 


476.7 


6 241 


I 602,5 


480.7 


6294 


I 589 


476.6 


6242 


I 602 


480.6 


6295 


I 588.5 


476.6 


6243 


I 602 


480.5 


6296 


I 588.5 


476.5 


6244 


I 601.5 


480.5 


6297 


1588 


476.4 


6245 


I 601.5 


480.4 


6298 


I 588 


476.3 


6 246 


I 601 


480.3 


6299 


I 587.5 


476.3 


6247 


I 601 


480.2 


6300 


I 587.5 


476.2 


6248 


I 600.5 


480.2 


6301 


1587 


476.1 


6249 


I 600 


480.1 


6302 


1587 


476.0 


6250 


I 600 


480.0 


6303 


I 586.5 


476.0 


6251 


I 600 


479.9 


6304 


1 586.5 


475.9 


6252 


1 599.5 


479.8 


6305 


I 586 


475.8 


6253 


1599 


479.8 


6306 


1586 


475.8 


6254 


1599 


479.7 


6307 


I 585.5 . 


475.7 


6255 


I 598.5 


479.6 


6308 


1585 


475.6 


62S6 


I 598.5 


479.5 


6309 


1585 


475.5 
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6310 


1585 


475.4 


6363 


I 571.5 


471.5 


6311 


I 584.5 


475.4 


6364 


I 571.5 


471.4 


6312 


1584 


475.3 


6365 


1571 


471.3 


6313 


1584 


475.2 


6366 


I 171 


471.2 


6314 


1584 


475.1 


6367 


I 570.5 


471.2 


6315 


^ 583.5 


475.1 


6368 


I 570.5 


471.1 


6316 


I 583.5 


475.0 


6369 


1570 


471.0 


6317 


1583 


474.9 


6370 


1570 


471.0 


6318 


1583 


474.8 


6371 


I 569.5 


470.9 


6319 


I 582.5 


474.8 


6372 


I 569.5 


470.8 


6320 


1582 


474.7 


6373 


I 569 


470.7 


6321 


1582 


474.6 


6374 


1569 


470.7 


6322 


1582 


474.5 


6375 


I 568.5 


470.6 


6323 


I 581.5 


474.5 , 


6376 


I 568.5 


470.5 


6324 


I 581.5 


474.4 


6377 


1568 


470.4 


6325 


1581 


474.3 ; 


6378 


1568 


470.4 


6326 


1581 


474.2 ; 


6379 


I 567.5 


470.3 


6327 


I 580.5 


474.2 


6380 


I 567.5 


470.2 


6328 


I 580.5 


474-1 ! 


6381 


1567 


470.1 


6329 


1580 


474.0 


6382 


1567 


470.1 


6330 


1580 


473-9 


6383 


1567 


470.0 


6331 


I 579.5 


473.9 


6384 


I 566,5 


469.9 


6332 


I 579.5 


473.8 


6385 


I 566 


469.9 


6333 


1579 


473.7 


6386 


1566 


469.8 


6334 


I 579 


473.6 


6387 


1566 


469.7 


6335 


I 578.5 


473.6 


6388 


I 565.5 


469.6 


6336 


1578 


473.5 


6389 


1565 


469.6 


6337 


1578 


473.4 


6390 


1565 


469.5 


6338 


1578 


473.3 


6391 


I 564.5 


469.4 


6339 


I 577.5 


473.3 


6392 


I 564.5 


469.3 


6340 


1577.5 


473.2 


6393 


X564 


469.3 


6341 


1577 


473.1 


6394 


1564 


469.2 


6342 


1577 


473.0 


6395 


1564 


469.1 


6343 


15765 


473.0 


6396 


I 563.5 


469.0 


6344 


I 576.5 


472.9 


6397 


1563 


469.0 


6345 


1576 


472.8 , 


6398 


1563 


468.9 


6346 


1576 


472.7 


6399 


1563 


468.8 


6347 


I 575.5 


472.7 


6400 


I 562.5 


468.8 


6348 


I 575.5 


472.6 


6401 


I 562.5 


468.7 


6349 


1575 


472.5 


6402 


1562 


468.6 


6350 


1575 


472.4 


6403 


1562 


468.5 


6351 


I 574.5 


472.4 


6404 


I 561.5 


468.5 


6352 


I 574.5 


472.3 


6405 


I 561.5 


468.4 


6 3S3 


1574 


472.2 


6406 


1561 


468.3 


6354 


I 574 


472.1 


6407 


1561 


468.2 


6355 


I 573.5 


472.1 


6408 


I 560.5 


468.2 


6356 


I 573.5 


472.0 


6409 


I 560.5 


468.1 


6357 


I 573 


471.9 


6410 


1560 


468.0 


6358 


1573 


471.8 


6411 


1560 


467.9 


6359 


I 572.5 


471.8 \ 


6412 


I 559.S 


467.9 


6360 


I 572.5 


471.7 


6413 


I 559.5 


467.8 


6361 


1572 


471.6 


6414 


' 559 


467.7 


6362 


1572 


471.6 


6415 


I 559 


467.7 



Digitized by VjOOQIC 



— 342 — 



Die Werte für l, -^ und ^' 



X In A.E. 


— in mm 


AT^Jl.io" 


Xin A.E. 


— in mm 


Ar=^.io" 


6416 


I 5S8.5 


467.6 


6469 


1546 


463-7 


6417 


i 558.5 


467.5 


6470 


I 545.5 


463.7 


6418 


1558 


467.4 


6471 


I 545.5 


463.6 


6419 


1558 


467.4 


6472 


1545 


463.5 


6420 


I 557.5 


467.3 


6473 


1545 


463.5 


6421 


I 557.5 


467.2 


6474 


l 544.5 


463.4 


6422 


1557 


467.1 


6475 


I 544.5 


463.3 


6423 


1557 


467.1 


6476 


1544 


463.2 


6424 


I 556.5 


467.0 


6477 


1544 


463.2 


6425 


I 556.5 


466.9 


6478 


I 543.5 


463.1 


6426 


1556 


466.9 


6479 


I 543.5 


463.0 


6427 


1556 


466.8 ' 


6480 


1543 


463.0 


6428 


I 555-5 


466.7 1 


6481 


1543 


462.9 


6429 


I 555.5 


466.6 


6482 


1543 


462.9 


6430 


1555 


466.6 


6483 


1 542.5 


462.8 


6431 


1555 


466.5 


6484 


I 542.5 


462.7 


6432 


I 554.5 


466.4 1 


6485 


1542 


462.7 


6433 


I 554.5 


466.3 ! 


6486 


1542 


462.5 


6434 


1554 


466.3 


6487 


1541.5 


462.5 


6435 


1554 


466.2 


6488 


1541 


462.4 


6436 


1554 


466.1 


6489 


1541 


462.3 


6437 


I 553.5 


466.1 


6490 


1541 


462.3 


6438 


I 553.5 


466.0 


6491 


I 540.5 


462.2 


6439 


1553 


465.9 


6492 


I 540.5 


462.1 


6440 


1553 


465.8 


6493 


1540 


462.0 


6441 


I 552.5 


465.8 


6494 


1540 


462.0 


6442 


I 552.5 


465.7 1 


6495 


I 539.5 


461.9 


6443 


1552 


465.6 


6496 


I 539.5 


461.8 


6444 


1552 


465.5 1 


6497 


1539 


461.8 


6445 


I 551.5 


465.5 


6498 


1539 


461.7 


6446 


I 551.5 


465.4 


6499 


1538.5 


461.6 


6447 


1551 


465.3 


6500 


I 538.5 


461.5 


6448 


1551 


465.3 


6501 


1538 


461.5 


6449 


I 550.5 


465.2 


6502 


1538 


461.4 


6450 


I 550.5 


465.1 


6503 


1538 


461.3 


6451 


1550 


465.0 ; 


6504 


I 537.5 


461.3 


6452 


1550 


465.0 ! 


6505 


I 537.5 


461.2 


6453 


I 549.5 


464.9 1 


6 506 


1537 


461. 1 


6454 


I 549.5 


464.8 


6507 


1537 


461.0 


6455 


1549 


464.7 


6508 


I 536.5 


461.0 


6456 


1549 


464.7 


6509 


I 536.5 


460.9 


6457 


I 548.5 


464.6 


6510 


1536 


460,8 


6458 


I 548.5 


464.5 


6 511 


1536 


460.8 


6459 


1548 


464.5 


6 512 


1 535.5 


460.7 


6 460 


1548 


464.4 


6513 


I 535.5 


460.6 


6461 


1548 


464.3 


6514 


1535 


460.5 


6462 


I 547-5 


464.2 


6515 


1535 


460.5 


6463 


X 547.5 


464-2 


6516 


X 534.5 


460.4 


6 464 


1547 


464.1 


6517 


I 534.5 


460.3 


6465 


1547 


464.0 


6518 


I 534 


460.3 


6466 


I 546.5 


464.0 


6519 


1534 


460.2 


6467 


I 546.5 


463.9 


6520 


I 533.5 


460.1 


6468 


1546 


463.8 


6521 


I 533-5 


460.1 



Digitized by VjOOQIC 



— 343 



Die Werte für A. -^ und N. 



X in A. E. 


Y in mm 


Ar=^.io" 


Xin A,E. 


— in mm 


^=T-" 


6S22 


I 533.5 


460.0 


6575 


1521 


456.3 


6523 


1533 


459-9 


6576 


I 520.5 


456.2 


6524 


1533 


459.8 


6577 


I 520.5 


456.1 


6525 


I 532.5 


459.8 


6578 


1520 


456. X 


6526 


I 532.5 


459-7 


6579 


1520 


456.0 


6527 


1532 


459.6 


6580 


1520 


455.9 


6528 


1532 


459.6 


6581 


I 5x9.5 


455.9 


6529 


I 531.5 


459.5 


6582 


1 519.5 


455.8 


6530 


X 531.5 


459.4 


6583 


1519 


455.7 


6531 


1531 


459.3 


6584 


15x9 


455.7 


6532 


1531 


459.3 


6585 


X 5x8.5 


455.6 


6533 


I 530.5 


459.2 


6586 


X 5x8.5 


455.5 


6534 


I 530.5 


459.1 


6587 


15x8 


455.4 


6535 


1530 


459.1 


6588 


15x8 


455.4 


6536 


1530 


459.0 


6589 


X 5x7.5 


455.3 


6537 


1530 


458.9 


6590 


X 5x7.5 


455-2 


6538 


i 529.5 


458.9 


6591 


X5X7 


455.2 


6539 


I 529.5 


458.8 


6592 


X517 


455-x 


6540 


1529 


458.7 


6593 


15x7 


455.0 


6541 


1529 


458.6 


6594 


I 516.5 


455.0 


6542 


1 528.5 


458.6 


6595 


X 5x6.5 


454.9 


6543 


I 528.5 


458.5 


6596 


15x6 


454.8 


6544 


I 528 


458.4 


6597 


15x6 


454.7 


6545 


I 528 


458.4 


6598 


X 5x5.5 


454.7 


6546 


I 527.5 


458.3 


6599 


X 5x5.5 


454.6 


6547 


I 527.5 


458.2 


6600 


15x5 


4545 


6548 


1527 


458.1 


6601 


X5X5 


454.S 


6549 


1527 


458.1 


6602 


I 5x4.5 


454.4 


6550 


I 526.5 


458.0 


6603 


X 5x4.5 


454-3 


6551 


I 526.5 


457.9 


6604 


1514 


454.3 


6552 


I 526.5 


4579 


6605 


1514 


454.2 


6553 


I 526 


457.8 


; 6606 


X5X4 


454.1 


6554 


I 526 


457.7 


1 6607 


I 5x3.5 


454.x 


6555 


I 525.5 


457-7 


6608 


X5X3 


454.0 


6556 


I 525.5 


457.6 


6609 


X513 


453.9 


6557 


1525 


457.5 


6610 


15x3 


453.9 


6558 


1525 


457-5 


6611 


I 512.5 


453.8 


6559 


I 524.5 


457.4 


6612 


15x2.5 


453.7 


6560 


I 524.5 


457.3 


6613 


1512 


453-6 


6561 


1524 


457.2 


6614 


1512 


453.6 


6562 


1524 


457.2 


6615 


X5XX.5 


453-5 


6563 


1524 


457.x 


6616 


X 5x1.5 


453.4 


6564 


i 523.5 


457.0 


! 6617 


1511 


453.4 


6565 


I 523.5 


457.0 


6618 


1511 


453-3 


6566 


1523 


456.9 


6619 


15x1 


453.2 


6567 


1523 


456.8 


6620 


I 5x0.5 


453.2 


6568 


I 522.5 


456.8 


6621 


X 510.5 


453.x 


6569 


I 522.5 


456.7 


6622 


1510 


453.0 


6570 


1522 


456.6 


6623 


I 5x0 


453.0 


6571 


I 522 


456.5 


6624 


X 509.5 


452.9 


6572 


I 521.5 


456.5 


6625 


X 509.5 


452.8 


6573 


I 521.5 


456.4 


6626 


X509 


452.8 


6574 


1521 


456.3 


6627 


1509 


452.7 



Digitized by VjOOQIC 



— 344 — 



Die Werte für ^ y und N. 



Xia A,E. 


— in mm 


^-f--" 


Xia A,E, 


I . 
— m mm 


^-T-" 


6628 


1509 


452.6 


6681 


1497 


449.0 


6629 


I 508.5 


452.6 


6682 


I 496.5 


449.0 


6630 


I 508.5 


452.5 


6683 


I 496.5 


448.9 


6631 


I 508 


452.4 


6684 


I 496 


448.8 


6632 


I 508 


4524 


6685 


1496 


448.8 


6633 


> 507.5 


452.3 


6 686 


I 495.5 


448.7 


6634 


I 507.5 


452.2 


6687 


I 495-5 


448.6 


6635 


1507 


452.1 


6 688 


M95 


448.5 


6636 


1507 


452.1 


6689 


1495 


448.5 


6637 


1507 


452.0 


6690 


1495 


448.4 


6638 


I 506.5 


451.9 


6691 


i 494.5 


448.4 


6639 


I 506.5 


451.9 


6692 


I 494-5 


448.3 


6640 


I 506 


451.8 


6693 


1494 


448.2 


6641 


I 506 


451.7 


6 694 


1494 


448.2 


6642 


I 505.5 


451.7 


6695 


I 493.5 


448.1 


6643 


i 505.5 


451.6 


6696 


I 493.5 


448.0 


6644- 


1505 


451.5 


6697 


1493 


448.0 


6645 


1505 


451.5 


6698 


1493 


447-9 


6646 


I 504.5 


451.4 


6699 


1493 


447-8 


6647 


I 504.5 


451.3 


6700 


I 492.5 


447-8 


6648 


1504 


451.3 


6701 


I 492.5 


447-7 


6649 


1504 


451.2 


6702 


1492 


447.6 


6650 


1504 


451.I 


6703 


1492 


4476 


6651 


I 503.5 


451.1 


6704 


I 491.5 


447-5 


6652 


1503 


451.0 


6705 


I 491.5 


447.4 


6653 


1503 


450.9 


6706 


1491 


447.4 


6654 


1503 


450.9 


6707 


1491 


447-3 


6655 


I 502.S 


450.8 


6708 


1491 


447.2 


6656 


I 502.5 


450.7 


6709 


1490.5 


447-2 


6657 


I 502 


450.6 


6710 


I 490.5 


447.1 


6658 


I 502 


450.6 


6711 


1490 


447.0 


6659 


I 502 


450.5 


6712 


1490 


447.0 


6660 


I 501.5 


450.5 


6713 


I 489.5 


446.9 


6661 


I 501.5 


450.4 


6714 


I 489.5 


446.8 


6662 


I 501 


450.3 


6715 


1489 


446.8 


6663 


I 501 


450.2 


6716 


1489 


446.7 


6664 


1500.5 


450.2 


6717 


1489 


446.6 


6665 


1500.5 


450.1 


6718 


I 488.5 


446.6 


6 666 


I 500 


450.0 


6719 


I 488.5 


446.5 


6667 


I 500 


450.0 


6720 


1488 


446.4 


6 668 


I 499.5 


449.9 


6721 


I 488 


446.4 


6669 


I 499.5 


449.8 


6722 


I 487.5 


446.3 


6670 


1499 


449.8 


6723 


I 487.5 


446.2 


6671 


1499 


449.7 


6724 


1487 


446.2 


6672 


1499 


449.6 


6725 


1487 


446.1 


6673 


I 498.5 


449.6 


6726 


1487 


446.0 


6674 


I 498.5 


449.5 


6727 


I 486.5 


446.0 


6675 


1498 


449.4 


6728 


I 486.5 


445.9 


6676 


1498 


449.4 


6729 


I 486 


445.8 


6677 


I 497.5 


449.3 


6730 


i486 


445.8 


6678 


I 497.5 


449.2 


6731 


I 485.5 


445.7 


6670 


1497 


449.2 


6732 


I 485.5 


445.6 


6680 


I 497 


449.1 


. 6733 


1485 


445-6 



Digitized by VjOOQIC 



— 345 — 



Die Werte für ^ 4- und K 



X in A, E. 


I . 
-7- in mm 


Ar=4..,o" 


X in A. E, 


I . 

-r— m mm 


A^= — .10" 




X 


X 






X 


6734 


X485 


445.5 


6787 


I 473.5 


442.0 


6735 


1485 


445-4 


6788 


1473 


442.0 


6736 


I 484.5 


445-4 


6789 . 


1473 


441.9 


6737 


I 484.5 


445.3 


6790 


M73 


441.8 


6738 


1484 


445.2 


6791 


I 472.5 


441.8 


6739 


1484 


445.2 


6792 


I 472.5 


4417 


6740 


I 483.5 


445.1 


6793 


1472 


441.6 


6741 


I 483.5 


445-0 


6794 


1472 


441.6 


6742 


1483 


445.0 


6795 


1471.5 


441.5 


6743 


1483 


444.9 


6796 


I 471.5 


441.4 


6744 


1483 


444.8 


6797 


1471 


441.4 


6745 


I 482.5 


444.8 


6798 


1471 


441.3 


6746 


I 482.5 


444.7 


6799 


1471 


441.2 


6747 


I 482 


444.6 


6800 


I 470.5 


441.2 


6748 


I 482 


444.6 


6801 


I 470.5 


441.1 


6749 


I 481.5 


444.5 


6802 


1470 


441.0 


6 7SO 


I 481.5 


444.5 


6803 


1470 


441.0 


6751 


I 481 


444.4 


6 804 


1470 


440.9 


6752 


I 481 


444-3 


6805 


I 469-5 


440.8 


6753 


I 481 


444.2 


6806 


I 469.5 


440.8 


6754 


I 480.5 


444.2 


6807 


1469 


440.7 


6755 


I 480.5 


444.1 


6808 


1469 


440.7 


6756 


I 480 


444.1 


6809 


I 468.5 


440.6 


6757 


I 480 


444.0 


6810 


I 468.5 


440.5 


6758 


I 479.5 


443.9 


6811 


1468 


440.5 


<5 759 


I 479.5 


443.8 


6812 


1468 


440.4 


6760 


1479 


443.8 


6813 


1468 


440.3 


6761 


1479 


443-7 


6814 


I 467.5 


440.3 


6762 


M79 


443.6 


6815 ' 


I 467.5 


440.2 


6763 


I 478.5 


443.6 


6816 


1467 


440.1 


6764 


I 478.5 


443.5 


6817 


1467 


440.1 


6765 


1478 


443-5 


6818 


I 466.5 


440.0 


6766 


1478 


443-4 


6819 


I 466.5 


439.9 


6767 


1478 


443.3 


6820 


I 466.5 


439.9 


6768 


I 477.5 


443.3 


6821 


I 466 


439.8 


6769 


I 477.5 


443.2 


6822 


1466 


439.7 


6770 


1477 


443.1 


6823 


I 465.5 


439.7 


6771 


1477 


443.1 


6824 


I 465.5 


439.6 


6772 


I 476.5 


443.0 


6825 


1465 


439.6 


6773 


I 476.5 


442.9 


6826 


1465 


439.5 


6774 


1476 


442.9 


6827 


1465 


439.4 


6775 


1476 


442.8 


6828 


I 464.5 


439.4 


6776 


1476 


442-7 


6829 


I 464.5 


439-3 


6777 


I 475.5 


442.7 


6830 


1464 


439.2 


6778 


1 475.5 


442-6 


6831 


1464 


439.2 


6779 


1475 


442.5 


6832 


I 463.5 


439.1 


6780 


M75 


442.5 


i 6833 


I 463.5 


4390 


6781 


1475 


442.4 


6834 


1463 


439.0 


6782 


I 474.5 


442.3 


6835 


M63 


438.9 


6783 


M74 


442.3 1 


6836 


1463 


438.8 


6784 


M74 


442.2 


6837 


I 462.5 


438.8 


6785 


1474 


442.1 


6838 


I 462.5 


438.7 


6786 


I 473-5 


442.1 


. 6839 


I 462 


438.7 



Digitized by VjOOQIC 



— 346 — 



Die Werte für l, 4- und N. 



Xin A.E, 


— - in mm 


^-f-" 


X in A.E. 

1 


— in mm 


A'=y.I0" 


6 840 


1462 


438.6 


6893 


1451 


435.2 


6841 


1462 


438.5 


6894 


I 450.5 


435.2 


6842 


1461.5 


438.5 


6895 


I 450.5 


435.1 


6843 


I 461.5 


438.4 


6896 


1450 


43S.O 


6844 


I 461 


438.3 


6897 


1450 


43S.O 


6845 


1461 


438.3 


6898 


1450 


434-9 


6846 


1461 


438.2 


6899 


I 449.5 


434.8 


6847 


I 460.5 


438.1 


6900 


1449.5 


434-8 


6848 


I 460.5 


438.1 


6901 


1449 


434.7 


6849 


I 460 


438.0 


6902 


1449 


434.7 


6 8so 


I 460 


438.0 


6903 


l 448.5 


434.6 


6851 


I 459.5 


437.9 


6904 


I 448.5 


434.5 


6852 


I 459.5 


437.8 


6905 


1448 


434.5 


6853 


1459 


437.8 


6 906 


1448 


434.4 


6854 


1459 


437.7 


6907 


1448 


4343 


6855 


MS9 


437.6 


6908 


I 447.5 


434.3 


6856 


i 458.5 


437.6 


6909 


I 447.5 


434.2 


6857 


I 458.5 


437.5 


6 910 


1447 


434-2 


6858 


1458 


437-4 


6 911 


1447 


434.1 


6859 


1458 


437.4 


6912 


1447 


434.0 


6860 


1458 


437.3 


6913 


I 446.5 


434-0 


6861 


I 457.5 


437.2 


6914 


I 446.5 


433.9 


6862 


I 457-5 


437.2 


6915 


1446 


433.8 


6863 


MS7 


437.1 


6916 


1446 


433.8 


6864 


M57 


437.1 


6917 


1446 


433-7 


6865 


I 456.5 


437-0 


6918 


I 445.5 


433.7 


6 866 


I 456.5 


436.9 


6919 


I 445-5 


433.6 


6867 


1456 


436.9 


6920 


1445 


433.5 


6 868 


1456 


436.8 


6921 


M45 


433-5 


6869 


1456 


436.7 


6 922 


I 444.5 


433.4 


6870 


I 455.5 


436.7 


6923 


I 444.5 


433.3 


6871 


1455-5 


436.6 


6924 


1444 


433.3 


6872 


1455 


4366 


6925 


1444 


433.2 


6873 


1455 


436.5 


6 926 


1444 


433.2 


6874 


1455 


436.4 


6927 


I 443.5 


433.1 


6875 


I 454.5 


436.4 


6928 


I 443.5 


433.0 


6876 


I 454.S 


436.3 


6929 


1443 


433.0 


6877 


1454 


436.2 


6930 


1443 


432.9 


6878 


1454 


436.2 


6931 


1443 


432.8 


6879 


I 453.5 


436.1 


6932 


I 442.5 


432.8 


6880 


I 453.5 


436.0 


6933 


I 442.5 


432.7 


6881 


1453 


436.0 


6934 


1442 


432.7 


6882 


1453 


435.9 


6935 


1442 


432.6 


6883 


M53 


435.9 


6936 


1442 


432.5 


6884 


I 452.5 


435.8 


6937 


I 441.5 


432.5 


6885 


I 452.5 


435.7 


6938 


I 441.5 


432.4 


6 886 


1452 


435.7 


6939 


I 441 


432.3 


6887 . 


1452 


4356 


6940 


1441 


432.3 


6 888 


1452 


435.5 


6941 


1441 


432.2 


6889 


I 451.5 


435.5 


6942 


I 440.5 


432.2 


6890 


I 451.5 


435-4 


6943 


I 440.5 


432.1 


6891 


1451 


435-4 


6944 


1440 


432.0 


6892 


1451 


435.3 


6945 


I 440 


432.0 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für A, -f und N. 



X in A. E. 



iV=- 



lO' 



X in A.E. 



-T- in mm 
X 



N = - 



6 946 
6947 
6948 
6949 
6950 
6951 
6953 

6953 
6954 

6955 
6956 

6957 
6958 
6959 
6960 
6961 
6962 
6963 
6964 
6965 
6966 
6967 
6968 
6 969 
6970 

6971 
6972 

6973 
6974 

6975 
6976 
6977 
6978 
6979 
6980 
6981 
6982 
6983 
6984 
6985 
6986 
6987 
6988 
6989 
6 990 
6991 
6992 

6993 
6994 
6995 
6 996 
6997 
6998 



439.5 
' 439.5 

439 

439 

439 
: 438.5 
: 438.5 
^438 

438 

438 
^ 437.5 
; 437.5 

437 

437 

437 
: 436.5 
I 436.5 

436 

436 

436 

435.5 

435.5 

435 

435 

435 
: 434.5 
^ 434.5 
' 434 

434 
^ 433.5 

433.5 

433 

433 

433 

432.5 

432.5 

432 

432 

432 

431.5 

431.5 

431 

431 

431 
' 430.5 

430.5 

430 

430 

430 

429.5 

429.5 

429 

429 



431.9 
431.9 
431.8 
431.7 
431.7 
431.6 

431.5 
431.5 
431.4 
431.3 
431.3 
431.2 
431.2 
431. 1 
431.0 
4310 

430.9 
430.8 
430.8 
430.7 
430.7 
430.6 
430.6 
430.5 
430.4 
430.4 
430.3 
430.2 
430.2 
430.1 
430.0 
430.0 
429.9 
429.9 
429.8 

429.7 
429.7 
429.6 
429.6 

429.S 
429.4 
429.4 

429.3 
429.2 
429.2 
429.1 
429.1 
429.0 
428.9 
428.9 
428.8 
428.8 
428.7 



6999 


1429 


7000 


1 428.5 


7001 


1 428.5 


7002 


I 428 


7003 


1428 


7004 


1428 


7005 


1 427.5 


7006 


1 427.5 


7007 


1427 


7008 


1427 


7009 


1427 


7010 


1 426.5 


70II 


1 426.5 


7012 


I 426 


7013 


I 426 


7014 


I 426 


7015 


1 425.5 


7016 


1 425.5 


7017 


1425 


7018 


1425 


7019 


1 424.5 


7020 


1 424.5 


7021 • 


1 424.5 


7022 


1424 


7023 


1424 


7024 


1424 


7025 


1 423.5 


7026 


1 423-5 


7027 


1423 


7028 


1423 


7029 


1 422.5 


7030 


1 422.5 


7031 


1422 


7032 


1422 


7033 


I 422 


7034 


1 421.5 


7035 


1 421.5 


7036 


I42I 


7037 


I42I 


7038 


I42I 


7039 


1 420.5 


7040 


1 420.5 


7041 


1 420.5 


7042 


I 420 


7043 


I 420 


7044 


1 419.5 


7045 


1 419.5 


7046 


I4I9 


7047 


I 419 


7048 


I 419 


7049 


I4I8.S 


7050 


1 418.5 


7051 


I4I8 



428.6 
428.6 

428.5 
428.5 
428.4 
428.3 
428.3 

428.2 
428.1 
428.1 
428.0 
428.0 

427.9 
427.8 
427.8 
427.7 
427.6 
427.6 
427.5 
427.5 
427.4 
427.3 
427.3 
427.2 
427.2 
427.1 
427.0 
427.0 
426.9 
426.9 
426.8 

426.7 
426.7 

426.6 
426.6 

426.5 
426.4 

426.4 

426.3 
426.3 

426.2 
426.1 
426.1 
42Ö.O 

425.9 
425.9 
425.8 
425.8 
425.7 
425.6 
425.6 
4255 
425.5 



Digitized by VjOOQIC 



— 348 — 



Die Werte für A, y und K 



X in A. E, 


I . 
— m mm 


^=±..0" 


X'mA.E, 


I . 
— m mm 


^-i-" 


7052 


1418 


425.4 


7105 


I 407.5 


422.2 


7053 


1418 


425.3 


7 106 


I 407.5 


422.2 


7054 


I 417.5 


425.3 


7107 


1407 


422.1 


7055 


I 417.5 


425.2 


7 108 


1407 


422.1 


7056 


1417 


425.2 


7109 


I 406.5 


422.0 


7 0S7 


1417 


425.1 


7 110 


I 406.5 


421.9 


7058 


1417 


425.1 


71U 


I 406 


421.9 


7059 


I 416.5 


425.0 


7 112 


I 406 


421.8 


7060 


1416 


424.9 


7 "3 


1406 


421.8 


7061 


1416 


424.9 


7114 


I 405.5 


421.7 


7062 


1416 


424.8 


7115 


I 405.5 


421.6 


7063 


I 416 


424.7 


7 116 


1405 


421.6 


7064 


I 415.5 


424.7 


7 117 


1405 


421.5 


7065 


1415.5 


424.6 


7 118 


1405 


421.5 


7066 


1415 


424.6 


7 119 


I 404.5 


421.4 


7067 


1415 


424.5 


7 120 


I 404.5 


421.4 


7068 


1415 


424.4 


7 121 


I 404.5 


421.3 


7069 


I 414.5 


424.4 


7122 


1404 


421.2 


7070 


I 414.5 


424.3 


7123 


1404 


421.2 


7071 


1414 


424.3 


7124 


1404 


421. 1 


7072 


1414 


424.2 


7125 


I 403.5 


421.1 


7073 


I 414 


424.1 


7 126 


I 403.5 


421.0 


.7074 


I 413.5 


424.1 


7127 


1403 


420.9 


7075 


M»3.5 


424.0 


7 128 


1403 


420.9 


7076 


1413 


424.0 


7129 


1403 


420.8 


7077 


1413 


423.9 


7130 


I 402.5 


420.8 


7078 


1413 


423.8 


7 131 


I 402.5 


420.7 


7079 


MI2-5 


423.8 


7 132 


I 402 


420.6 


7080 


I 412.5 


423.8 


7133 


I 402 


420.6 


7081 


1412 


4237 


7134 


I 402 


420.5 


7082 


1412 


423.6 


7135 


I 402 


420.5 


7083 


1412 


4235 


7136 


I 401.5 


420.5 


7084 


1411.5 


423.5 


7137 


I 401.5 


420.4 


7085 


1411.5 


423.4 


7138 


I 401 


420.3 


7086 


1411 


423.4 


7139 


I 401 


420.3 


7087 


1411 


423.3 


7 140 


I 401 


420.2 


7088 


1411 


423.2 


7 141 


1400.5 


420.2 


7089 


1410.5 


423.2 


7142 


I 400.5 


420.1 


7090 


I 410.5 


423.1 


7143 


I 400 


420.0 


7091 


I 410 


4231 


7 144 


I 400 


420.0 


7092 


I 410 


4230 


7 145 


1400 


419.9 


7093 


I 410 


422.9 


7146 


I 399.5 


419.9 


7094 


I 409.5 


422.9 


7147 


I 399.5 


419.8 


7095 


I 409.5 


422.8 


7148 


1399 


419.8 


7096 


1409 


422.8 


7 »49 


1399 


419.7 


7097 


1409 


422.7 


7150 


I 398.5 


419.6 


7098 


1409 


422.6 


7 151 


I 398.5 


419.6 


7099 


I 408.5 


422.6 


7152 


1398 


419.5 


7 100 


I 408.5 


422.5 


7153 


1398 


419.S 


7 lOI 


I 408 


422.5 


7 154 


1398 


419.4 


7 102 


I 408 


422.4 


7155 


I 397.5 


419.4 


7 103 


I 408 


422.4 


7156 


I 3Q7.5 


419.3 


7104 


I 407-5 


422.3 


7 157 


1397 


4iq.2 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für A, 4- und K 



X in A. E. 


I . 
— m mm 


^=T--" 


X\j^ A,E, 


I . 
— in mm 


iV=y.io" 


7158 


1397 


419.2 


7211 


1387 


416.0 


7159 


1397 


4I9.I 


7212 


I 386.5 


410.0 


7 160 


I 396.5 


4I9.I 


7213 


I 386.5 


415.9 


7 161 


I 396.5 


419.0 


7214 


I 386 


415.9 


7 162 


1396 


418.9 


7215 


I 386 


415.8 


7163 


1396 


418.9 


7 216 


1386 


415.7 


7164 


1396 


418.8 


7217 


I 385.5 


415.7 


7165 


I 395-5 


418.8 


7218 


I 385.5 


415.6 


7166 


I 395.5 


418.7 


7219 


1385 


415.6 


7167 


I 395-5 


418.6 


7 220 


1385 


415.5 


7168 


1395 


418.6 


7221 


1385 


415.5 


7169 


1395 


418.5 


7222 


1 384.5 


415.4 


7 170 


1395 


418.5 


7223 


I 384.5 


415.3 


7 171 


I 394.5 


418.4 


7224 


1384 


415.3 


7172 


I 394.5 


418.3 


7225 


1384 


415.2 


7173 


1394 


418.2 


7226 


1384 


415.2 


7174 


1394 


418.2 


7227 


1 383.5 


415.1 


7175 


1394 


4I8.I 


7228 


1 383.5 


415.0 


7176 


I 393.5 


4I8.I 


7229 


1 383.5 


415.0 


7177 


I 393.5 


418.0 


7230 


1383 


414.9 


7178 


1393 


417.9 


7231 


1383 


414.9 


7179 


1393 


417.9 


7232 


1383 


414.8 


7 180 


I 393 


417.8 


7233 


I 382.5 


414.8 


7 i8i 


I 392.5 


417.8 


7234 


I 382.5 


414.7 


7 182 


I 392.5 


417.7 


7235 


I 382 


414.6 


7183 


1392 


417.6 


7236 


I 382 


414.6 


7184 


1392 


417.6 


7237 


I 382 


414.5 


718s 


1392 


417.5 


7238 


I 381.5 


414.5 


7186 


1391.5 


417.5 


7239 


I 381.5 


414.4 


7187 


I 3915 


417.4 


7240 


1381 


414.4 


7188 


I 391 


417.4 


7241 


I 381 


414.3 


7189 


1391 


417.3 


7242 


1381 


414.2 


7 190 


I 391 


417.2 


7243 


1 380.5 


414.2 


7 191 


I 390.5 


417.2 


7244 


1 380.5 


414.1 


7 192 


I 390.5 


4I7.I 


7245 


1 380 


414.1 


7193 


I 390 


417.1 


7246 


I 380 


414.0 


7194 


I 390 


417.0 


7247 


I 380 


414.0 


7195 


1390 


417.0 


7248 


1 379.5 


413.9 


7196 


I 389.5 


416.9 


7249 


1 379.5 


413.8 


7197 


I 389.5 


416.8 


7250 


1379 


413.8 


7198 


1389 


416.8 


7251 


1379 


413.7 


7199 


1389 


416.7 


7252 


1379 


413-7 


7 200 


1389 


416.7 


7253 


1379 


413.6 


7 201 


I 388.5 


416.6 


7254 


I 378.5 


413.6 


7202 


I 388.5 


416.5 


7255 


1 378.5 


4135 


7203 


I 388.5 


416.5 


7256 


1378 


413.4 


7204 


1388 


416.4 


7257 


1378 


413.4 


7205 


1388 


416.4 


7258 


1378 


4133 


7 206 


1388 


416.3 


7259 


I 377.5 


413.3 


7207 


I 387.5 


416.3 


7 260 


1 377.5 


413.^ 


7 208 


I 387.5 


416.2 


7 261 


1377 


413.2 


7209 


1387 


416.I 


7262 


1377 


413.1 


7210 


1387 


4I6.I 


7263 


1377 


413.0 



Digitized by VjOOQIC 



— 350 — 



Die Werte für A,, -^ und N. 



X'm A.E. 


-7- in mm 


Ar=-f.io» 


X in A. E. 


— in mm 


^=f-" 


7264 


I 376.5 


413.0 


7317 


I 366.5 


410.0 


7 265 


I 376.5 


412.9 


7318 


I 366.5 


409.9 


7266 


1376 


412.9 


7319 


I 366.5 


409.9 


7267 


1376 


412.8 


7320 


1366 


409.8 


7268 


1376 


412.8 1 


7321 


1366 


409.8 


7269 


1376 


412.7 1 


7322 


1366 


409.7 


7270 


I 375-5 


412.7 


7323 


I 365.5 


409.7 


7271 


I 375.5 


412.6 


7324 


I 365.5 


409.6 


7272 


1375 


412.5 


7325 


1365 


409.6 


7273 


1375 


412.5 


7326 


1365 


409.5 


7274 


1375 


412.4 


7327 


1365 


409.4 


7275 


I 374.5 


412.4 


7328 


i 364.5 


409.4 


7276 


I 374.5 


412.3 


7329 


1 364.5 


409.3 


7277 


1374 


412.3 


7330 


1364 


409.3 


7278 


1374 


412.2 


7Z31 


1364 


409.2 


7279 


1374 


412. 1 


7332 


1364 


409.2 


7280 


i 373.5 


412.1 


7 333 


1364 


409.1 


7281 


I 373*5 


412.0 


7 334 


1 363.5 


409.1 


7282 


1373 


411.9 


' 7 335 


I 363.5 


409.0 


7283 


1373 


411.Q 


! 7336 


1363 


408.9 


7284 


1373 


411. 8 


1 7 337 


1363 


408.9 


7285 


1373 


411.8 


' 7338 


1363 


408.8 


7286 


I 372.5 


411.7 


7 339 


I 362.5 


408.8 


7287 


I 372.5 


411.6 


7340 


I 362.5 


408.7 


7288 


1372 


411.6 


7341 


I 362 


408.7 


7289 


1372 


411.5 


7342 


I 362 


408.6 


7290 


1372 


411.5 


7 343 


1362 


408.6 


7291 


I 371.5 


41X.4 


7 344 


I 361.5 


408.5 


7292 


I 371.5 


41 1.4 


7 345 


I 361.5 


408.4 


7293 


1371 


4H.3 


7346 


1361 


408.4 


7294 


1371 


411.3 


7 347 


I 361 


408.3 


7295 


1371 


411.2 


7348 


I 361 


408.3 


7296 


I 370.5 


411.2 


7 349 


1361 


408.2 


7^97 


I 370.5 


411. 1 


7350 


I 360.5 


408.2 


7298 


I 370 


411. 1 


7351 


I 360.5 


408.1 


7299 


1370 


411.0 


7352 


I 360 


408.0 


7300 


I 370 


411.0 


7 353 


I 360 


408.0 


7301 


I 369.5 


410.9 


7 354 


I 360 


407.9 


7302 


I 369.5 


410.8 


7 355 


I 359.5 


407.9 


7303 


I 369.5 


410.8 


7356 


I 359.5 


407.8 


7304 


1369 


410.7 


7 357 


1359 


407.8 


7305 


1369 


410.7 


73-58 


1359 


407.7 


7306 


1369 


410.6 


7 359 


1359 


407.7 


7307 


I 368.5 


410.6 


7360 


1 358.5 


407.6 


7308 


I 368.5 


410.5 


7361 


I 358.5 


407.5 


7309 


I 368 


410.4 


7362 


1358 


407.5 


7310 


I 368 


410.4 


7363 


1358 


407.4 


7311 


1368 


410.3 


7364 


1358 


407.4 


7312 


I 367.5 


410.3 


7365 


1358 


407.3 


73»3 


I 367.5 


410.2 


7366 


1 357.5 


407.3 


7314 


1367 


410.2 


7367 


I 357.5 


407.2 


7315 


1367 


410.1 


7368 


1357 


407.2 


7316 


1367 


410.1 


7369 


1357 


407.1 



Digitized by VjOOQIC 
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Die Werte für A., y und N. 



X In A.E, 


I . 


Ar==^.io» 


X in A. E. 


—- in mm 


^-f--" 


7S70 


1357 


407.1 


7423 


1347 


404.1 


7371 


I 356.5 


407.0 


7424 


1347 


404.1 


7372 


I 356.5 


406.9 


7425 


1347 


404.0 


7 373 


I 356.5 


406.9 


7426 


I 346.5 


404.0 


7 374 


1356 


406.8 


7427 


I 346.5 


403.9 


7 375 


1356 


406.8 


7428 


1346 


403.9 


7376 


1356 


406.7 


7429 


1346 


403.8 


7 377 


I 355.5 


406.7 


7430 


I 346 


403.8 


7378 


I 355.5 


406.6 


7431 


1346 


403.7 


7 379 


1355 


406.6 


7432 


I 345.5 


403.7 


7380 


1355 


406.5 


7 433 


I 345.5 


403.6 


7381 


1355 


406.4 


7 434 


1345 


403.6 


7382 


1354.5 


406.4 


7 435 


1345 


403.5 


7383 


I 354-5 


406.3 


7436 


1345 


403.4 


7384 


1354 


406.3 


7 437 


I 344.5 


403.3 


7385 


1354 


406.2 


7438 


I 344.5 


403.3 


7386 


1354 


406.2 


7 439 


1344 


403.2 


7387 


1354 


406.1 


7440 


1344 


403.2 


7388 


I 353.5 


406.1 


7441 


1344 


403.1 


7389 


I 353-5 


406.0 


7442 


1344 


403.1 


7390 


1353 


406.0 


7 443 


I 343.5 


403.0 


7391 


1353 


405.9 


7 444 


I 343.5 


403.0 


7392 


1353 


405.8 


7 445 


1343 


4030 


7 393 


I 352.5 


405.8 


7446 


1343 


402.9 


7 394 


I 352.5 


405.7 


7 447 


1343 


402.8 


7 395 


1352 


405.7 


7448 


I 342.5 


402.8 


7396 


1352 


405.6 


7 449 


I 342.5 


402.7 


7 397 


1352 


405.6 


7450 


1342 


402.7 


7398 


1352 


405.5 


7451 


1342 


402.6 


7 399 


I 351.5 


405.5 


7452 


1342 


402.6 


7400 


I 351.5 


405.4 


7 453 


. 1342 


402.5 


7401 


1351 


405.4 


7 454 


I 341.5 


402.5 


7402 


1351 


405.3 


7 455 


1341-5 


402.4 


7403 


135» 


405.2 


7456 


134I 


402.4 


7404 


I 350.5 


405.2 


7 457 


1341 


402.3 


7405 


I 350.5 


405.1 


7458 


1341 


402.3 


7406 


1350 


405.1 


7 459 


I 340.5 


402.2 


7407 


1350 


405.0 


7460 


I 340.5 


402.1 


7408 


1350 


405.0 


7461 


i 340.5 


402.1 


7409 


1350 


404.9 


7462 


1340 


402.0 


7410 


I 349.5 


404.9 


' 7463 


1340 


402.0 


7411 


I 349.5 


404.8 


7464 


1340 


401.9 


7412 


1349 


404.7 


7465 


I 339.5 


401.9 


7413 


1349 


404.7 


7466 


I 339.5 


401.8 


7414 


1349 


404.6 


7467 


1339 


401.8 


7415 


I 348.5 


404.6 


7468 


1339 


401.7 


7416 


I 348.5 


4045 


7469 


1339 


401.7 


7417 


1348 


404.5 


7470 


I 338.5 


401.6 


7418 


1348 


404.4 


7471 


I 338.5 


401.5 


7419 


1348 


404.4 


7472 


I 338.5 


401.5 


7420 


1348 


404.3 


7 473 


1338 


401.4 


7421 


I 347-5 


404.3 


7 474 


1338 


401.4 


7422 


I 347-5 


404.2 


7 475 


1338 


401.3 



Digitized by VjOOQIC 



352 — 



Die Werte für l, y und N. 



X in A. E, 


— in mm 


^-T-" 


X)si A.E. 


~ in mm 


A'—y.IO" 


IM^ 


I 337.5 


401.3 


7530 


I 328 


39M 


IMl 


I 337.5 


401.2 


7531 


I 328 


398.4 


7478 


1337 


401.2 


7532 


I 327-5 


398.3 


7 479 


1337 


401. 1 


7 533 


I 327.5 


398.2 


7480 


1337 


401. 1 


7 534 


I 327.5 


398.2 


7481 


1337 


401.0 


7 535 


1327 


398.1 


7482 


I 336.5 


401.0 


7530 


1327 


398.1 


7483 


I 336.5 


400.9 


7 537 


1327 


398.0 


7484 


1336 


400.9 


7538 


I 326.5 


398.0 


7485 


1336 


400.8 


7 539 


I 326.5 


397.9 


7486 


I 336 


400.8 


7540 


I 326 


397.9 


7487 


I 335.5 


400.7 


7541 


I 326 


397-8 


7488 


I 335.5 


400.6 


7542 


I 326 


397.8 


7489 


I 335.5 


400.6 


7 543 


I 326 


397.7 


7490 


1335 


400.5 


7 544 


I 325.5 


397.7 


7491 


1335 


400.5 


7 545 


I 325-5 


397.6 


7492 


1335 


400.4 


7546 


1325 


3976 


7 493 


I 334.5 


400.4 


7 547 


1325 


397.5 


7 494 


I 334.5 


400.3 


7548 


1325 


397.5 


7 495 


1334 


400.3 


7 549 


I 324.5 


397.4 


7496 


I 334 


400.2 


7550 


I 324.5 


397.4 


7 497 


1334 


400.2 


7551 


I 324.5 


397.3 


7498 


I 333.5 


400.1 


7552 


1324 


397.3 


7 499 


I 333.5 


400.1 


7 553 


1324 


397.2 


7500 


I 333.5 


400.0 


7 554 


1324 


397.2 


7 SOI 


1333 


399-9 


7 555 


I 323.5 


397-1 


7502 


1333 


399.9 


7556 


1323.5 


397.1 


7503 


1333 


399.8 


7 557 


1323 


397.0 


7504 


I 332.5 


399-8 


7558 


I 323 


397.0 


7505 


I 332.5 


399.7 


7 559 


1323 


396.9 


7506 


1332 


399.7 


7560 


1323 


396.8 


7507 


1332 


399.6 


7561 


I 322.5 


396.8 


7508 


1332 


399.6 


7562 


I 322.5 


396.7 


7509 


1332 


399.5 


7563 


1322 


396.7 


7510 


1331-5 


399.5 


7564 


1322 


396.6 


7511 


1331.5 


399.4 


7565 


1322 


396.6 


7512 


1331 


399.4 


7566 


I 321.5 


396.5 


7513 


1331 


399.3 


7567 


I 321.5 


396.5 


7514 


1331 


399.3 


7568 


I 321.5 


396.4 


7515 


I 330.5 


399.2 


7569 


1321 


396.4 


7516 


I 330.5 


399.1 


7570 


1321 


396.3 


7517 


I 330.5 


399.1 


7571 


1321 


396.3 


7518 


I 330 


399.0 


7572 


I 320.5 


396.2 


75»9 


1330 


399.0 


7 573 


I 320.5 


396.1 


7520 


1330 


398.9 


7 574 


I 320.5 


396.1 


7521 


I 329.5 


398.9 


7 575 


I 320 


396.0 


7522 


I 329.5 


398.8 


7576 


I 320 


396.0 


7523 


1329 


398.8 


7 577 


I 320 


395.9 


7524 


1329 


398.7 


7578 


I 319.5 


395.9 


7525 


1329 


398.7 


7 579 


I 319.5 


395.8 


7526 


I 329 


398.6 


7580 


1319 


395.8 


7527 


I 328.5 


398.6 


7581 


1 319 


395-7 


7528 


I 328.5 


398.5 


7582 


I 319 


395-7 


7529 


I 328 


398.5 


7583 


1319 


395.6 



Digitized by VjOOQIC 



— 353 — 



Die Werte für A, 4- und -K 



kin J.E. 


— in mm 


AT«-!. 10" 


kin A.E. 


— in mm 


A.= ^..o" 


7584 


I 318.5 


395.6 


7638 


1309 


392.8 


7585 


I 318.5 


395.5 


7639 


1309 


392.7 


7586 


1318 


395.5 


7640 


1309 


392.7 


7587 


1318 


395.4 


7641 


1309 


392.6 


7588 


1318 


395.4 


7642 


I 308.5 


392.6 


7589 


I 317.5 


395.3 


7643 


I 308.5 


392.5 


7590 


1347.5 


395.3 


7644 


1308 


392.5 


7591 


I 317.5 


395.2 


7645 


1308 


392.4 


7592 


1317 


395.1 


7646 


X 308 


392.4 


7 593 


1317 


395.1 


7647 


I 307.5 


392.3 


7 594 


1317 


3950 


7648 


1 307.5 


392.3 


7 595 


I 316.5 


395.0 


7649 


1 307.5 


392.2 


7596 


I 316.5 


394.9 


7650 


1307 


392.2 


7 597 


i 316.5 


394.9 


7651 


1307 


392.1 


7598 


1316 


394.8 


7652 


1307 


392.1 


7 599 


1316 


394.8 


7653 


I 306.5 


392.0 


7600 


1316 


394.7 


7654 


1306.5 


391.9 


7601 


I 315.5 


394.7 


7655 


I 306.5 


391.9 


7602 


I 315.5 


394.6 


7656 


I 306 


391.8 


7603 


1315 


394-6 


7657 


I 306 


391.8 


7604 


1315 


394.5 


7658 


I 306 


391.7 


7605 


1315 


394.5 


7659 


1 305.5 


391.7 


7606 


1315 


394.4 


7660 


1 305.5 


391.6 


7607 


I 314.5 


394.4 


7661 


1 305.5 


391.6 


7608 


I 314.5 


394.3 


7662 


1305 


391.5 


7609 


1314 


394.3 


7663 


1305 


391.5 


7610 


1314 


394.2 


7664 


1305 


391.4 


7 611 


1314 


394.2 


7665 


1 304.5 


391.4 


7612 


1314 


394.1 


7666 


1 304.5 


391.3 


7613 


I 313.5 


394.1 


7667 


1304 


391.3 


7614 


I 313.5 


394.0 


7668 


1304 


391.2 


7615 


1313 


394.0 


7669 


1304 


391.2 


7616 


1313 


393.9 


7670 


1304 


391.1 


7617 


1313 


393-9 


7671 


1 303.5 


391.1 


7618 


i3^S 


393.8 


7672 


1 303.5 


391.0 


7619 


I 312.5 


393.7 


7673 


1303 


391.0 


7620 


I 312.5 


393-7 


7674 


1303 


390.9 


7621 


I 312.5 


393.6 


7675 


1303 


390.9 


7622 


1312 


393.6 


7676 


1303 


390.8 


7623 


1312 


393.5 


7677 


1 302.5 


390.8 


7624 


1312 


393.5 


7678 


1 302.5 


390.7 


7625 


1311.5 


393-4 


7679 


I 302 


390.7 


7626 


1311.5 


393-4 


7680 


1 302 


390.6 


7627 


1311 


593.3 


7681 


I 302 


390.6 


7628 


1311 


393.3 


7682 


I 302 


390.5 


7629 


1311 


393.2 


7683 


I 301.5 


390.5 


7630 


1 310.5 


393.2 


7684 


1 301.5 


390.4 


7631 


I 310.5 


393.1 


7685 


I 301 


390.4 


7632 


1310 


393.1 


7686 


I 301 


390.3 


7633 


1310 


393.0 


7687 


I 301 


390.3 


7634 


1310 


393.0 


7688 


I 301 


390.2 


7635 


1 309.5 


392.9 


7689 


1300.5 


390.2 


7636 


I 309.5 


392.9 


7690 


I 300.5 


390.1 


7637 


1309.5 


392.8 


7691 


1 300 


390.1 



Digitized by VjOOQIC 



354 — 



Die Werte für x. \- und N. 



XiJi A. E. 


I . 
-r- m mm 


N^'^ .10" 


'k\xiA.E, 


— - in mm 


A'=:.f_.,0" 




X 


k 




A 


A 


7692 


I 300 


390.0 


7746 


I 291 


387.3 


7693 


I 300 


3<)o.o 


7 747 


I 291 


387.2 


7694 


I 300 


389.9 


7748 


I 290.5 


387.2 


769s 


I 299.5 


389.9 


7 749 


I 290.5 


387.1 


7696 


I 29Q.5 


389.8 


7750 


1 290.5 


387.1 


7697 


I 299 


389.8 


7751 


I 290 


3870 


7698 


I 299 


389.7 


7752 


I 290 


387.0 


7699 


1299 


389.7 


7 753 


I 290 


386.9 


7700 


I 298.5 


389.6 


7 754 


I 289.5 


386.9 


7701 


I 298.5 


389.6 


7 755 


I 289.5 


386.8 


7702 


I 298.5 


389.5 


7756 


I 289.5 


386.8 


7703 


I 298 


389.5 


: 7757 


I 289 


386.7 


7704 


I 2q8 


389.4 


' 7758 


1 289 


386.7 


7705 


I 298 


389.4 


: 7759 


I 289 


386.6 


7706 


I 297.5 


389.3 


7760 


I 288.5 


386.6 


7707 


I 297.5 


389.3 


7761 


I 288.5 


386.5 


7708 


I 2975 


389.2 


7762 


1 288.5 


386.5 


7709 


1297 


389.2 


7763 


I 288 


386.4 


7710 


I 297 


389.1 


7764 


I 288 


386.4 


7711 


I 297 . 


389.1 


7 7^5 


I 288 


386.3 


7712 


I 296.5 


389.0 


7766 


I 287.5 


386.3 


7713 


I 296.5 


389.0 


7767 


I 287.5 


386.3 


7714 


I 296.5 


388.9 


7768 


I 287.5 


386.2 


7715 


I 296 


388.8 


7769 


I 287 


386.1 


7716 


I 296 


388.8 


i 7770 


I 287 


386.1 


7717 


I 296 


388.8 


; 7771 


I 287 


386.0 


7718 


I 295.5 


388.7 


' 7772 


I 286.5 


386.Ü 


7719 


I 295.5 


388.7 


7 773 


I 286.5 


385.9 


7720 


I 295-5 


388.6 


7 774 


I 286.5 


385.9 


7721 


I 295 


388.6 


7 775 


1286 


385.9 


7722 


I 295 


388.5 


7776 


I 286 


385.8 


7723 


1295 


388.4 


7 777 


1286 


385.8 


7724 


I 294.5 


388.4 


7778 


I 285.5 


385.7 


7725 


I 294.5 


388.3 


7 779 


I 285.5 


385.7 


7726 


I 294 


388.3 


7780 


I 285.5 


385.6 


7727 


I 294 


388.2 


7781 


I 285 


385.6 


7728 


1294 


388.2 


7782 


I 285 


385.5 


7729 


I 294 


388.1 


7783 


I 285 


385.5 


7730 


I 293-5 


388.1 


7784 


I 285 


385.4 


7731 


I 2935 


388.0 


7785 


I 284.5 


385.4 


7732 


I 293.5 


388.0 


7786 


I 284.5 


385.3 


7 733 


I 2Q3 


387.9 


7787 


I 284 


385.3 


7 734 


1293 


387.9 


7788 


I 284 


385.2 


7 735 


1293 


387.8 


7789 


I 284 


385.2 


7736 


1 292.5 


3878 1 


7790 


I 283.5 


385.1 


7 737 


1 292.5 


387.7 


7791 


I 283.5 


385.1 


7738 


1 292.5 


387.7 


7792 


I 283.5 


385.0 


7 739 


I 292 


387.6 


7 793 


1283 


385.0 


7740 


I 292 


387.6 


7 794 


I 283 


384.9 


7 74« 


I 292 


387.5 


7 795 


1283 


384.9 


7742 


1 291.5 


387-5 


7796 


I 283 


384.8 


7 743 


1 291.5 


387.4 


7 797 


I 282.5 


3848 


7 744 


1 291.5 


387.4 


7798 


I 282.5 


384.7 


7 745 


I 291 


387.3 


\ ll"^"^ 


I 282 


384.7 



Digitized by VjOOQIC 



— 355 — 



Die Werte für ;„ -|- und N. 



X in A.E. 


I . 
-;- in mm 


1 


X in A. E. 


— - in mm 


A'=^.io" 




k 


' L _ 


X 


X 


7 800 


I 282 


384.6 


7854 


1^73 


382.0 


7801 


I 282 


384.6 


7855 


1273 


381.9 


7802 


I 282 


3845 


7856 


1273 


381.9 


7803 


I 281.5 


3845 


, 7857 


1273 


381.8 


7804 


I 281.5 


384.4 


1 7858 


I 272.5 


381.8 


7805 


I 281 


384.4 


7859 


I 272.5 


381.7 


7806 


I 281 


384.3 


7860 


1272 


381.7 


7807 


I 281 


384.3 


7861 


1272 


381.6 


7808 


I 281 


384.2 


7862 


1272 


381.6 


7809 


I 280.5 


384.2 


, 7863 


1272 


381.5 


7810 


I 280.5 


3841 


7864 


I 271.5 


381.5 


7811 


I 280 


384.1 


7865 


I 271.5 


381.4 


7812 


I 280 


384.0 


7866 


I 271.5 


381.4 


7^^^ 


I 280 


384.0 


i 7867 


1271 


381.3 


7814 


I 280 


383.9 


7868 


1271 


381.3 


7815 


I 279.5 


383.9 


7869 


1271 


381.2 


7816 


I 279.5 


383.8 


7870 


I 270.5 


381.2 


7817 


I 279 


383.8 


7871 


I 270.5 


381. 1 


7818 


I 279 


383.7 


7872 


I 270.5 


381.1 


7819 


I 279 


383.7 


7873 


I 270 


381.1 


7820 


1279 


383.6 


7874 


1 270 


381.0 


7821 


I 278.5 


383.6 




I 270 


381.0 


7822 


I 278.5 


383.5 


7876 


I 269.5 


380.9 


7823 


I 278 


383.5 




I 269.5 


380.9 


7824 


I 278 


383.4 


7878 


I 269.5 


380.8 


7825 


I 278 


383.4 


1 7879 


I 269 


380.8 


7826 


I 278 


383.3 


7880 


I 269 


380.7 


7827 


I 277.5 


383.3 


7881 


i 269 


380.7 


7828 


I 277.5 


383.2 


, 7882 


I 268.5 


380.6 


7829 


I 277.5 


383.2 


' 7883 


I 268.5 


380.6 


7830 


1277 


383.1 


- 7884 


I 268.5 


380.5 


7831 


1277 


383.1 


, 7885 


1268 


380.5 


7832 


1277 


383.0 ; 


7886 


1268 


380.4 


7833 


I 276.5 


383.0 


7887 


I 268 


380.4 


7834 


I 276.5 


382.9 


7888 


1268 


380.3 


7835 


I 276.5 


382.9 


7889 


I 267.5 


380.3 


7836 


I 276 


382.8 


7890 


I 267.5 


380.2 


7837 


I 276 


382.8 


7891 


I 267 


380.2 


7838 


I 276 


382.7 


7892 


I 267 


380.1 


7839 


i 275.5 


382.7 


7893 


1267 


380.1 


7840 


I 275.5 


382.6 


7894 


I 267 


380.0 


7841 


I 275.5 


382.6 


7895 


I 266.5 


380.0 


7842 


1275 


382.6 


7896 


I 266.5 


379.9 


7843 


1275 


382.5 


7897 


I 266.5 


379.9 


7844 


1275 


382.5 


7898 


1266 


379.8 


7845 


I 274.5 


382.4 ! 


! 7899 


I 266 


37Q.8 


7846 


I 274.5 


382.4 


7900 


I 266 


379.7 


7847 


I 274.5 


382.3 


7901 


1265.5 


379.7 


7848 


1274 


382.3 


7902 


I 265.5 


379.6 


7849 


1274 


382.2 


7903 


I 265.5 


379.6 


7850 


1274 


382.2 


7904 


I 265 


379.5 


7851 


1274 


382.1 


7905 


I 265 


379.5 


7852 


I 273.5 


382.1 


, 7906 


I 265 


379.5 


7853 


I 273.5 


382.0 , 


. 7907 


I 264.5 


3794 



Digitized by VjOOQIC 



356 



Die Werte für i, -|- und N. 



X in A,E. 


I . 
— in mm 


iV=~.io" 


X in A.E. 


— in mm 


A'«-^.io" 






X 




X 


X 


7908 


I 264.5 


379.4 


7961 


I 256 


376.8 


7909 


I 264.5 


379.3 


7962 


I 256 


376.8 


7910 


I 264 


379.3 


7963 


I 256 


376.7 


7911 


I 264 


379.2 


7964 


i 255.5 


376.7 


7912 


I 264 


379.2 


7965 


I 255.5 


376.6 


7913 


1 264 


379.1 


7966 


I 255.5 


376.6 


7914 


I 263.5 


379.1 


7967 


1255 


376.6 


7915 


I 263.5 


379.0 


7968 


1255 


376.5 


7916 


I 263 


379.0 


7969 


1255 


376.5 


7917 


I 263 


378.9 


7970 


1255 


576.4 


7918 


I 263 


378.9 


7971 


I 254.5 


376.4 


7919 


I 263 


378.8 


7972 


I 254.5 


376.3 


7920 


I 262.5 


378.8 


7 973 


1254 


376.3 


7921 


I 262.5 


378.7 


7 974 


1254 


376.2 


7922 


I 262.5 


378.7 


7 975 


1254 


376.2 


7923 


I 262 


378.6 


7976 


1254 


376.1 


7924 


I 262 


378.6 


7 977 


I 253.5 


376.1 


7925 


I 262 


378.5 


7978 


I 253.5 


376.0 


7926 


1 261.5 


378.5 


7 979 


I 253.5 


376.0 


7927 


I 261.5 


378.4 


7980 


1253 


375.9 


7928 


I 261.5 


378.4 


7981 


1253 


375.9 


7929 


I 261 


378.4 ; 


7982 


1253 


375.8 


7930 


I 261 


378.3 1 


7983 


I 252.5 


375.8 


7931 


I 261 


378.3 


7984 


I 252.5 


375.7 


7932 


I 260.5 


378.2 


7985 


I 252.5 


375.7 


7 933 


I 260.5 


378.2 


7986 


1252 


375.7 


7 934 


I 260.5 


378.1 


7987 


1252 


375.6 


7 935 


I 260 


378.1 


7988 


1252 


375.6 


7936 


I 260 


378.0 


7989 


1252 


375.S 


7-937 


I 260 


378.0 


7990 


I 251.5 


375.S 


7938 


I 260 


377.9 


7991 


I 251.5 


375.4 


7 939 


I 259.5 


377.9 


7992 


1251 


375.4 


7940 


I 259.5 


377.8 


7 993 


1251 


375.3 


7941 


I 259 


377.8 


7 994 


1251 


375.3 


7942 


1259 


377.7 


7 995 


1251 


375.2 


7 943 


1259 


377-7 


7996 


I 250.5 


375.2 


7 944 


1259 


377-6 


7 997 


1-250.5 


375.1 


7 945 


I 258.5 


377-6 


7998 


I 250.5 


375.1 


7946 


I 258.5 


377.5 


7 999 


I 250 


375.0 


7 947 


I 258.5 


377.5 


8000 


I 250 


375.0 


7948 


I 258 


377.4 


8 100 


I 234.5 


370.4 


7 949 


I 258 


377-4 


8200 


I 219.5 


365.9 


7950 


I 258 


377-4 


8300 


I 205 


361.4 


7951 


i 258 


377.3 


8 400 


I 190.5 


357.1 


7952 


I 257.5 
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Kirchhoff 113. 

Planck 113. 114. 

Stephan 113. 

Wien 113, 114. 

photochemische Grund- 190. 
Gestell, rotierendes 102. 

Tisch- 102. 

Wand- 102. 
(ileichgewichte, photochemische, scheinbare 
208. 

wahre 203. 
Gleichheitsphotometer 1 24. 
Gleichstrombogenlampen 33. 
Glüherscheinungen 270, 271. 
Glühofen nach Heraeus 270. 
Glühofen zur Herstellung d. Leuchtkorper 229. 
Gold, lichtelektrische Empfindlichkeit 242. 
Goldspektrum 283. 
Größen, elektrische 267. 
Grundgesetze der Lichtreaktionen 190. 

Demonstration derselben 191, 192. 
Guineagrün, B, extra 20, 73, 75. 
Gummiarabikum, Brechungsindex 170. 

H. 

Halbschatten 175. 
Halbschattenapparate 175. 
Halter für Quarzgefäße 100. 
Handregulator für Funkenlicht 22, 26, 27. 
Handregulierkohlenbogenlampen 31, 32, ^^. 
Handspektroskop für U. V. Licht nach 

Scholl 160. 
Handspektroskope 159, 160. 
Hängelupe 72. 
Hängender Isolator 251. 
Harte Röntgenlampen 62. 
Härtegradbestimmung 63. 
Hefnerkerze 107, 108, 112. 
Hefnerkerze, sphärische 119. 
Helium 29. 
Heliumspektrum 279. 
Helligkeitstufen I19, 120. 
Heptan, magnetische Drehung 188. 
Heraeus- Widerstandsofen 270. 
Hexan, magnetische Drehung 188. 
Hippursäure, Triboluminiszcnz 236. 
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Hochempfindliche Elektrometer 249, 251. 
HochempfiDdllche Galvanometer 256. 
Hochspannongsbatterien 250, 251. 
Hohlraam (schwarzer), Demonstration 270. 
Hypsochromie 213. 

I. 

Indirekte photochemische Katalyse 195, 201. 

Indium 45. 

Induktion, photochemische 195, 204. 

Intensität der ultravioletten Strahlen bei 
Funkenlicht 27. 
bei Quarzlampe 18, 19. 

Invertzucker, Drehvermögen 185. 

Ionisation als Quantitatsmaß bei Röntgen- 
strahlen 64. 

Irisblende 7, 13. 

Isoamylazetat 107. 

Isolation der Zuleitungsdrähte 264. 

Isolator, hängender 251. 



Jenaer Didymglas 234. 

Gelbglas 234. 

Uranglas 234. 

Uviolglas 3. 
Jod 20, 55. 74, 75. 
Jod, Fluoreszenz 233. 
Jodkalium 70, 76, 209. 
Jodkaliumphotometer 70, 76. 
Jodkalium-Phosphorige Säure-Lösung 209. 
Jodlösung in CCI4 271. 
Jodoform, Extinktionskoeffizient 139. 
Jodoformzersetzung im Lichte 201, 202, 273. 
Jodwasserstoff 76, 77, 209. 
JodwasserstofToxydation, Demonstrationsver- 
such 197. 

Temperaturkoeffizient 273. 
Jodwasserstoff- Phosphorige Säure - Lösung 

209. 
Joule 266. 
Juliussche Aufhängung 259. 

K. 

Kadmium, lichtelektr. Empfindlichkeit 242. 

Kadmiumspektrum 280. 

Kalium 45. 

Kalium, lichtelektrischer Effekt 246. 

Kaliumazetat, Triboluminiszenz 236. 

Kaliumbikarbonat, Triboluminiszenz 236. 



Kaliumdichromat 20, 73, 75. 

Kaliumjodid 197, 209. 

Kaliummonochromat 56. 

Kaliumnitrit 198. 

Kaliumpermanganat 56, 

Kalinmquecksilberjodid, Brechungsindex 171. 

Kaliumspektrum 280. 

Kaliumsulfat 226. 

Kalkspat, Brechungsindex 171. 

Kalomel 200. 

Kalzium 45. 

Kalziumfluorid 39, 40. 

Kalziumoxyd 226. 

Kalziumspektrum 282. 

Kalziumsulfid 225. 

Fluoreszenz 234. 
Kalziumwolframat 64. 
Katalyse, photochemische 195. 

Demonstration derselben 200. 

indirekte photochemische 195, 201. 
Keilkolorimeter 148. 
Kerze, deutsche iio, 112. 

englische 109, 112. 

Hefner- 107. 

internationale iio. 
KirchhofTs Gesetz d. schwarzen Strahlung 113. 
Kitte 156. 

Klassifikation der Lichtreaktionen 196. 
Knallgasgebläse 46. 
Knochen, Fluoreszenz 235. 
Kobalt, lichtelektrische Empfindlichkeit 242. 
Kognak, Phosphoreszenz 225. 
Kohlenbogenlampen 31, 32. 33. 
Kohlenbogenlicht 30. 
Kohlen, Docht- 39. 
Kohlenclektroden 23. 
Kohlensäure 108. 
Kohlenspektrum 285. 
Kollodiumlich tfilter 57. 
Kolophonium, Brechungsindex 170. 
Kolorimeter 141. 
Kolzaöl 109. 
Kontrastphotometer 125. 
Kontrollroh r 70. 
Kopal, Brechungsindex 170. 
Körperschutz gegen U. V. Strahlen 12, 
Kreosolkarbonat 236, 238. 
Kristalloluminiszenz 237, 238. 
Kristallrot 20, 73, 75, 104. 
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Kristallviolelt 56. 

Krypton 29. 

Kryptoradiometer 63. 

Kumarin, Triboluminiszenz 236, 

Kupfer 40, 45. 

Kupfer»lichtelektiische Empfindlichkeit 242. 

Knpferchlorid 56, 214. 

Kupferelektroden 22. 

Kupferelement, photogalvanisches 247. 

Knpferspektrum 281. 

Kupfersulfat 21, 56, 7$. 

L. 

Laktose, Dreh vermögen 185. 
Lambertsches Gesetz der Lichtabsorption 

Lampen, Amalgam- 13, 14, 15. 

Kohlenbogen- 31, 32, 33. 

Nemst- 53, 54, 55. 

Quarz- 3, 9, 10, ii, 12, 13, 16. 

Röntgen- 58, 62. 

Tauch- 8, 9. 

Uviol- 3, 4, 5, 6, 7, 8. 
Lanthanoxyd 40. 
Lapis Bologniensis 225. 
Laevnlose, Drehverniögen 185. 
Le Chatelier, Pyrometer 229. 
Leistung, elektr. 266. 
Leitfähigkeit 265, 
Leitungs widerstand, Wasser- 34. 
Lepidin zyanin 192. 
Leuchtbakterien 239. 
Leuchtende Dämpfe 22 1. 
Leuchterscheinungen in Natur 238. 
Leuchtkörper 223. 
Leuchtkraft iii. 

Leuchtreaktionen, Demonstration von 216. 
Leuchtsteine, künstliche 225. 
Leiichtzusätze für Efl'ektkohlen 40. 
Lichtabgabe 112. 
Lichtabsorption 130. 
Lichtabsorptionsgesetz 131, 
Lichtabsorptionskonstante 131. 
Lichtabsorptionsmessungen 130. 
Lichtabsorptionsversuche 212, 213. 
Lichtäquivalent, mechanisches 109. 

thermisches 109. 
Lichtdruckkräfte 114. 
Lichtechtheit der Farbstoffe 80. 



' Lichteinheiten 107. 

Lichtelektrische Strommessung 244. 
Lichtemission des schwarzen Körpers Z46. 
Lichtempfindlichkeit des Anges 117. 
Lichtenergie in absolutem MaJ^ 109. 

Verteilung im Spektrum 15, 16, 17. 
Lichtfilter für Xatriumlicht 176. 

Quecksilberbogenlicht 20, 72, 73,74,75- 

Ultraviolettes Licht 21, 233. 

AVärmestrahlen i o i . 

Weisses Licht 56. 
Lichtintensität iii. 

von Kohlenbogenlampen 38, 39. 

Nemstlicht S3. 54, 55- 

Quarzlampen 15. 

Uviollampen 7. 
Lichtintensitätsänderung mit der Entfernung 
bei der UvioUampe 6. 

imRaumebeiKnhIenbogenlampe35, 36. 
Lichtintensitätsfaktoren 132. 
Lichtintensitätsmessungen 133, 134, 135. 
Lichtintensitätsschwächung 132. 

durch Seidenpapier 77, 78, 79. 
Lichttntensitätsverteilung bei der Kohlen- 
bogenlampe im Räume 34, 35, 36, 37. 

bei derQuarzlampeim Spektrum 1 5, 1 6, 1 7 

bei der UvioUampe mit der Länge 6. 
Lichtmenge 112. 
Lichtquellen i. 

gefärbte 47. 

Zusammenstellung 274. 
Lichtreaktionen 190. 

Demonstrationsversuche über die 194. 

Demonstrationsapparat 196. 

räumlich fortschreitende 191. 
Lichtschwächung durch Seidenpapier 77, 

78. 79. 
Lichtstärke iii. 
Lichtstrom iii, 112. 
Lichtthermostate nach Plotnikow. 
I (äuß. Beucht.) 65. 

II (Gas- flüss. Syst.) 81. 

III (innere Belicht.) 89. 
Lichtwirkungen, chemische 194. 

schädliche auf das Auge 12. 

zersetzende auf organ. Körper 211. 
Lichtzellen aus Alkalimetallen 246. 
Lichtzonen bei der Kohlenbogenlampe 35, 36. 
Ligroin 232. 
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Lithiumflamme 45. 

Lithiamkarbonat 226. 

Lithiamspektrum 280. 

Lithium Zellen, lichtclektrische 246. 

Lösungsmitteleinfluß auf die Fluoreszenz 23 1. 

Lophin, Leuchten vcm 220. 

Luft, Absorption des Lichtes q8. 

Luftwiderstand von Bronson 263. 

Lumen 112. 

Lumenstanden 112. 

Luminiszenzerscheinungen 215. 

beim Kristallisieren 235. 

bei Reaktionen Ii6. 

beim Reiben 235. 

beim Vorbelichten 223. 

Lux 112. 
Luxstunden 112. 

M. 

Magnesium 40. 

Magnesium, lichtelektrische Empfindlichkeit 

242. 
Magnesiumoxyd 226. 
Magnesiumspäne 219. 
Magnesiumspektrum 280. 
Magnetische Drehung der Polarisationsebene 

186. 
Magnetisierungsintensität 186. 
Maltose 185. 
Manganoxyd 40. 
Mastix, Brechungsindex 170. 
Metallbogenlicht 22, 24, 25. 
Metastyrol 273. 
Meterhefnerkerze iii. 
Methode der kleinsten Ablenkung 161. 

des senkrechten Austritts 162. 

der Totalreflexion 163. 
Methylalkohol 232. 

Methylalkohol, magnetische Drehung 188. 
Methylalkoholzersetzung im U. V. Lichte 2 1 2. 
Methylazeiylazeton, Frigoluminiszenz 237. 
Methylenjodid, magnetische Drehung 188. 
Methyltetramethylen 154, 155. 
Milch, Fluoreszenz 235. 
Milchzucker 185. 
Mittelweiche Röntgenröhren 61. 
Molekulare Refraktion 164. 



N, 

Nachwirkung; photochemische 195, 209. 
Nachwirkungserscheinung beiLichCreaktionen 

195. 
Nadelschaltung, beim Elektrometer 253. 
/?-Naphtylamin 232. 
Natrium, lichtelektrische Zellen 246. 
Natriumazetat, Triboluminiszenz 236. 
Natriumchlorid, Brechungsindex 171. 
Natriumflamme 45. 
Natrium fluorid, Triboluminiszenz 236. 
Natriumlichtfilter 176. 
Natriumphosphatperle 271. 
Natriumspektrum 280. 
Natriumsulfat 226. 
Neodym 53. 

Nemstlampen 53, 54, 55. 
Nemststifte 54. 
Xigrosin 55. 
Nickel 226. 

Nickel, lichtelektrischc Empfindlichkeit 242. 
Nickelsulfat 56. 

Nitrosodimethylanilin 21, 73, 75. 
Nitrosodimethylanilinhydrochlorid 23 1. 

o. 

Ofen, Widerstands- 229, 270. 

Ohm 265, 267. 

Oktan, magnetische Drehung z88. 

Ölsaures Äthyl, magnetische Drehung 188. 

Oxalsäure 273. 

Oxalsäurediäthylester 232. 

Ozon 273. 

Ozonbildung im U. V. Lichte 206, 207. 



Palladiumdraht 63. 

Panzergalvanometer nach du Bois- Rubens 

258» 259- 
Paraffin, Fluoreszenz 234. 
Pech, Brechungsindex 170. 
Pentadezyl-p-tolylketon , Triboluminiszenz 

336. 

Pentamethylen 154, 155. 
Pentan, magnetische Drehung 188. 
Pentanlampe 109, iio, 112. 
Permanganationfarbe 214. 
Permanentmagnet-Saitengalvanometer 258. 
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Penibalsam, Brecbangsuidex 170. 

Petroleum, Fluoreszenz 230. 

Phänomen von Purkinje 120, 271. 

Phenolphtalein 214. 

Phenol- p-solfosanres Kalium, Triboluminis- 

zenz 236. 
Phenylchinolin, Triboluminiszenz 236. 
Phenyljodmagnesium 21 9. 
Phosgengleichgewicht 206. 
Phosphor, Leuchten 221. 
Phosphoreszenz, unsichtbare 226. 
Phosphoreszenz versuche 223, 225. 
Phosphorige Säure 209. 
Phosphoroskop nach Becquerel 227. 
Phosphorsäure 209. 
Photochemische Chlorierung 104. 
Photochemische Gleichgewichte 190, 203. 
Photochemische Grundgesetze 191, 192. 
Photochemische Induktion 195, 204. 
Photochemische Katalyse 195, 199. 
Photochemische Nachwirkung 195. 
Photochemische Reaktionen 190, 194, 

197. 211. 
Photochemische Reaktionsapparate 94, 98, 

100. 
Photogalvanische Elemente 247. 
Photographische Platten 150, 151. 
Photokatalytische Reaktionen 190, 197. 
Photometer von Lummer-Brodhun 124, 125. 

für zweiäugiges Sehen 126. 
Photometer, Flimmer- 128. 
Photometrie 107. 
Phototropie 210. 
Picein, Kitt 156. 
Pilze, Fluoreszenz 235. 
Pinachrom, Ausbleichen im Lichte von 192. 
Pinaverdol, Ausbleichen im Lichte 192. 
Platindraht 63. 
Platineinheit, VioUesche 109. 
Polarimeter nach Mitscherlich 174. 

Lippich 179. 

Landolt 180. 
Polarisation 171. 
Polarisationskolorimeter 143. 
Polariskop nach Nörrenberg 182. 
Porzellanplatte, Fluoreszenz 233, 234. 
Pottasche, Fluoreszenz 234. 
Präparate, organische 103. 
PraseodjTn 53, 



I 



Projektionsbogenlampen 32, 33. 
Projektionsgalvanometer, hochempfindliches 

260. 
Propionsäurezersetzung im U. V. Lichte 212. 
Propylaldehydzersetzungim U. V. Lichte 212. 
Propylalkoholzersetzung im U. V.Lichte 212. 
Psycho-physisches Gesetz 121. 
Psychrometer nach A£mann 108. 
Purkinje- Phänomen 120. 

Demonstration des 271. 
Pyridin 232. 
Pyrogallol 217, 

Fluoreszenz 245. 

lichtelektrischer Effekt 245. 

Oxydation 218. 
Pyrometer nach Le-Chatelier 229. 



Quadrant 266. 

Quadrantenelektrometer 251. 

Quarz, Brechnngsindez 171. 

Quarz, Drehung der Polarisationsebene 181. 

Quarz, Durchlässigkeit im U. V. 97. 

Quarzföden 249. 

Quarzgefäße 99. 

Quarzlampen 3, 96. 

Quarzplatten, Lauren tsche 175. 

Quarzröhren 99. 

Quarzspektrograph von Hilger 149. 

Gehrcke-Rdchenheim 158. 
Quarzspektroskop für U. V. nach Scholl 160. 
Quecksilberamalgam 14. 
Quecksilberbogenlicht 2. 

Energie Verteilung im 15. 
Quecksilberchlorid 200. 
Quecksilberchlorür 200. 
Quecksilberdampfluminiszenz 4. 
Qnecksilberspektrum 8, 17, 277, 278. 
Quecksilber zyanid, Triboluminiszenz 236. 



R 



! Raffinose 185. 

Räumlich fortschreitende Lichtreaktion 191. 
Rhamnose 185. 
' Reaktionsgleichungen von Anthrazenpoly- 
merisation 207. 
Bromaddition an Zimtsäure 199. 
Ederscher-Lösung 199. 
Jodoformoxydation 201. 
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Reaktionsgleichungen von JodwasserstofT- 
oxydation 198. 

Phosgenzersetzung 206. 

Salzsäarezersetzung 203. 

Schwefeltrioxydzerfall 206. 

Silberchloridzersetzung 207. 

Wasserdampfzersetzung 206. 

Wasserstoffperoxydzersetzung 20 1 . 
Refraktion 161. 

molekulare 164. 
Refraktometer nach Abbe 167. 

Pulfrich 165. 
Regulier-Röntgenlampen 62. 
Regulierwiderstand für hohe Belastung 34. 

Quarzlampen 10, 

UvioUampen 5. 
Rezijiroke der Wellenlängen (Tabellen) 300. 
Rhodamin 20, 74, 75. 

Fluoreszenz 230, 234. 
Röhren, Geißler- 27, 28. 

Röntgen- 58, 59, 60, 61 62. 
Rohrzucker 184. 

magnetische Rotation 188. 
Röntgenlampen 58. 
Röntgenlampenschutzgehäuse 65. 
Rotationsdispersion 173. 

für Quarz 183. 

für Zucker 184. 
Rotierendes Gestell für Sonnenbeleuchtung 

102. 
Rubidium 45. 
Rubidiumspektrnm 280. 
Rubidiumzellen, lichtelektrische 246. 
Rubin, Fluoreszenz 234. 
Rühr\'orrichtungen beiden Lichtthermostaten 

69. 
Rührer, Zentrifugal- 82. 



Saitengalvanometer nach Edelmann 276. 
Salizylsäure, Fluoreszenz 234. 
Salophen, Triboluminiszenz 235, 236. 
Salzsäure, Zersetzung im U. V. Lichte 203, 

204, 205, 206. 
Sauerstoff, als negativer Lichtkatalysator 104. 
Säuregrün 20, 73, 75. 
Scharlach (Biebericher), Fluoreszenz 234. 
Schirme, fluoreszierende 63, 64. 
Schnecken Ventilator 13. 



Schorigin-Trautzsche Leuchtreaktion 217. 
Schumannsche Strahlen 58, 274. 
Schüttelapparate 100, 103. 
Schutzbrillen 12. 
Schutzgehäuse für Kohlenbogenlampen 33. 

lichtelektrische Versuche 246. 

Quarzlampen 10, 13. 

Röntgenlampen 64, 65. 

UvioUampen 7. 
Schutzmasken 12. 
Schwarze Strahlung, Gesetze der 113, 114. 

Demonstrationsversuche 270. 
Schwefel 225. 

Schwefelkohlenstoff, Brechungsindex 171. 
Schwefelsäure 76. 
Schwefclsäureanhydrid, Zersetzung im 

U. V. Lichte 206. 
Schwelle, Reiz- 118, 119. 

Unterschieds- 118, 119. 
Schwellenwertänderung mit der Lichtinten- 
sität 118. 
Schwerspat 225. 

Schwingungszahlen (Tabellen) 300. 
Seesand, Fluoreszenz 234. 
Seidenpapier, Lichtschwächung durch 78, 79. 
Sektorenscheiben 127, 128. 
Sekundenzähler 85. 
Selbstinduktion 266. 
Selbstregulierlampen für Kohlcnbogenlicht 

32. 33. 
Selenzellen 207, 208. 
Sensibilisatorcn 227. 
Sidotsche Blende 225. 
Silber 226. 

Silber, lichtelektrische Empfindlichkeit 242. 
Silberchloridzerfall im Lichte 207. 
Silberspektrum 283. 

Silbertransparenz für Röntgenstrahlen 63. 
Silizium 40. 
Solarkonstantc 115. 
Sommerrapsöl (Kolzaöl) 109. 
Sonnenenergie 115. 
Sonnenlicht i, loi, 102, 103/ 
Sonnenlichtreaktionsapparate 10 1, 102, 103. 
Spektralphotometer 133, 134. 
Spektrographen 149, 157, 158. 
Spek trogramme von Amalgamlampen 15. 

Quarzlampen 15. 

UvioUampen 7, 8. 

24 
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Spektrokolorimeter 148. 

Spektrometer 149, 158. 

Spektroskope 159, 160. 

Spektrum der Elemente (Tabellen) 276. 

Spektrum der strahlenden Energie 374. 

Spektrummesser 153. 

SpermazeÜ, Brechungsindex 170. 

Spiralen too Airy 182. 

Stärke 226. 

Stativ für Fankenlicht 26. 27. 

lichtelektrische Versuche 246. 

Metallbogenlicht 22. 

Quarzlampen 10. 

Taachlampen 9. 

UvioUampen 5. 
Steinsalz, Brechungsindex 17t. 
Stelltisch 72. 
Stephansches Gesetz 113. 
Stickstoff 29. 
Strahlungserscheinungen , Demonstration 

269, 270. 
Strahlungsgesetze 113, 114. 
Stromstärke 265. 
Strontium 45. 
Strontiumbromat 236, 
Strontiumfluorid 40. 
Strontiumkarbonat 226. 
Strontiumspektrum 282. 
Styrol 273. 
Sublimat 199. 

Fluoreszenz 234. 
Sulfide der Erdalkalien 224. 
Sulfokarbonester 223. 
Sylvin, Brechungsindex 171. 
Syndetikon 157. 

T. 

Talbotsches Gesetz 123. 

Talg, Brechungsindex 170. 

Tauchkolorimeter 148. 

Tauchlampen 8, 9. 

Temperatur des Bunsenbrenners 45. 

Kohlenbogen s 23, 35. 

Nemstlichtes 53, 54. 

Quccksilberbogens il. 
Temperatureinfluß auf diePhosphoreszenz224. 

Polarisation 174. 
Temperaturkoeffizienten der Lichtreaktionen 
(Tabellen) 273. 



Teslaströme 235. 

Tetrachlorkohlenstoff 3o, 74, 75. 

/?-Tetrachlor-a-K.eton«phthalin 3 10. 

f^« «-Werte (von o» bis 90»> 286. 

Thallin, Triboluminiszenz 336. 

Thallium 45. 

Thalliumspektrum 282. 

Thalliumsttlfat 226. 

Thermoelement 229. 

Thiokarbaminsäureester 222. 

Thiokohlensäureester 222. 

Thiophosgen 223. 

Thiosulfokarbaminsaureester 222. 

Thomsonsches Elektrometer 251. 

Thoroxyd 40, 53, 54. 

Tischgestell 102. 

Titanoxyd 40. 

Toluol, magnetische Drehung 188. 

Tourenzähler 83. 

Trabanten der Quecksilberlinien 278. 

Transmissionskoeffizient 132. 

Traubenzucker 185. 

Trautz-Schoriginsche Leuchtreaktion 217. 

Triamidoazobenzol 214. 

Triboluminiszenz 235. 

Triboluminoskop nach Plotnikow 236. 

Trimethylenjodid, Brechungsindex 171. 

Triphenylfttlgid 211. 

Triphenylmethan 230. 

Triphenylnitromethan 219. 

Trokensäulen 250. 

Tropäolin 73. 

u. 

Übertragungskatalysatoren 105, 
Ultrarote Phosphoreszenz 224. 
Ultraviolette Fluoreszenz 233. 
Ultraviolette Phosphoreszenz 224. 
Universalstative für Lichtzellen 246. 

Metallbogenlicht 22, 26. 

Quarzlampen 10. 

Tauchlampen 9, 

Uviollampen 5, 7. 
Unsichtbare Phosphoreszenz 226. 
Unterbrecher, elektrolytische 59. 

Quecksilber- 26, 58. 

Roget 229. 

Slmonsche 60. 

Wehneltsche 26, 59. 
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Untersdiiediempfindlichkeit 121. 
Uranglas, Fluoreszenz 234. 
Uranin 104. 

Flaoreszenz 230, 234. 
Uranosulfat 176. 
Uranoxyd 64. 

Uranylazetot, Triboluminiszenz 236. 
Uranylnitrat, Triboluminiszenz 236. 
Uviolglas 3. 

Blauuviolcrownglas 233. 
Uviollampen 3. 



Verschiebungsgesetze von Wien 113, 114. 
Verzögernde Wirkung des Sauerstoffs auf 

Chlorierungen 204. 
Vierspuliges Panzergalvanometer 259. 
VioUesche Platineinheit I09, 112. 
Volt 265, 267. 
Vorschaltwiderstand für Nemstlampen 54. 

Quarzlampen 10. 

Starke Ströme 34. 

Uviollampen 5. 

w. 

Wachs, Brechungsindex 170. 
Wandgestell 102. 
Wandtafeln 195, 196. 
Wärmestrahlenerzeuger 270. 
Wasser, Brechungsindex 165, 171. 
Wasser, magnetische Drehung 188. 
Wasserdampfzersetzung im U. V. Lichte 206. 
Wasserglas 157. 

Wasscrleitungswiderstand für hohe Be- 
lastung 34. 
Wasserpumpen 69, 70. 
Wasserstoff 29. 
Wasserstoffperoxyd 217. 
Wasserstoffperoxydzersetzung im Lichte 206. 
Wasserstoffspektrum 279. 
Watt 266. 

Wechselstrombogenlampen 38. 
Wedekindsche Leuchtreaktion 219. 
Weiche Röntgenröhren 61. 
Weinblüte, Fluoreszenz 235. 
Weinsäure 186. 
Weinsaures Kalium 236, 237. 



Wellenlängenwerte (Tabellen) 300. 
Widerstand, Luft- 263. 
WidersUnd (Wasserleitungs-) für hohe Be- 
lastung 34. 
Widerstandseinheit 265. 
Widerstandsofen 229. 
Winkelzerstäuber 51. 
Wirkungselement 114. 
Wismut, lichtelektrische £mpfindlichkeit242. 
Wismutnitrat 226. 
Wismutspektrum 284. 
Wismutzusätze zu den Leuchtkörpem 224. 
Wolfsmilch, Fluoreszenz 235. 
Wollastonpriama 134. 

X. 

Xanthogennatrium 292. 
Xylol 207. 



Zähne, Fluoreszenz 235. 
Zambonitrockensäule 250. 
Zeigergalvanometer, hochempfindliches 259. 
Zentrifugalzerstäuber für Gas 82. 

Flüssigkeiten 47. 
Zerstäuber, Beckmannschc 50, 51. 

Druckluft- 52. 

Elektroly tische 51. 

Winkel- 51. 

Zentrifugal- 47, 82. 
Zimtsäure, Bromaddition an 191, 199. 
Zink 40. 

Zink, lichtelektrische Empfindlichkeit 242. 
Zinkoxyd 271. 
Zinkspektrum 28 1. 
Zinn 221. 

Zinn, iichtelektrische Empfindlichkeit 242. 
Zinnspektrum 282. 
Zucker, Brechungsindex 171, 

Frigoluminiszenz 237. 
Zuleitungsdrähteisolierung 264. 
Zweiapuliges Galvanometer 258. 
Zyanin 192, 273. 

Zykloheptanon, Frigoluminiszenz 237. 
Zyklohexanon, Frigoluminiszenz 237. 
Zyklopentan 154. 15$. 
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